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머 리 말 

위대한 령도자 김정 일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시 였다. 

《물리학을 선자적으로 발전시켜야 합니다. 물리학을 선자적으로 
발전시켜야 나라의 과학기술을 빨리 발전시켜나갈수 있습니다.》 

우리 조국의 륭성번영과 강성국가건설을 다그치기 위하여서는 
나라의 과학기술을 전반적으로 세계적수준에 올려세워야 한다. 그 
러자면 현대과학기술의 기초로 되는 물리지식을 폭넓고 깊이있게 
소유하고 적극 활용해 나가야 한다. 

6학년에서는 우선 정보기술의 기초지식인 력학적진동과 파동， 
빛속도로 진행되는 전기진동과 전자기파， 빛파동과 빛량자지식을 
배우게 된다. 

다음으로 세계의 물질적시원과 그 운동을 밝혀주는 원자핵과 
소립 자지식，모든 최 신과학기술의 발전과 밀접 히 련관되 여있는 나 
노기 술에 대 하여 배우게 된 다. 

이러한 내용들은 눈부시게 발전하고있는 현대과학과 기술의 성 
과들을 옳바로 리 해 하고 쉽 게 받아들이 며 더 욱 발전시 켜 나가는데 서 
기초적 이며 필수적 인 지식으로 된다. 

학생들은 현대물리지식의 중요성을 깊이 자각하고 배우고 배우 
고 또 배워 경애하는 김정은 선생님의 령도따라 강성국가를 건설하 
는 믿 음직한 역 군으로 튼튼히 준비해 나가야 한다. 



제 1 장. 력학적진동 


력학적진동에 대한 지식은 모든 물리적현상들과 현대과학기술 
의 중요한 지식으로 된다. 력학적진동에 대한 지식이 없이는 기계 
공학，무선공학，건축공학을 비롯하여 정보과학기술에서 제기되는 
과학기술적문제들을 원만히 처 리할수 없다. 

이 장에서는 진동을 특징짓는 량들을 취급한데 기초하여 가장 
단순한 진동인 조화진동과 용수철 튼들이 및 질점몬들이 의 진동，강 
제 진동과 공진에 대 하여 취급한다. 

제1 절. 진동과 그것을 특징짓는 량 

우리 주위에는 그네의 운동이나 가야금줄，기타줄의 운동처럼 
같은 운동을 반복하는 물리적현상들이 많다. 

같은 운동이 반복되 는 현상들을 어 떤 물리 적 량들로 특징 짓 겠는가. 

진동과 그 원인 

행 같은 운동이 반복되는 현상들에서 공통점은 무엇인가. 

향 

o 평형자리에 멎어있는 
흔들이의 추를 옆으로 
약간 밀었다가 놓아본 
다. (그림 1-1 의 1) 

추는 평형자리를 중심 
으로 왔다갔다한다. 
o 용수철의 한끝에 매달 
려 평형자리에 멎어있 
는 추를 아래로 약간 
당겼다가 놓아본다.(그림 1-1 의 이 경우에도 추는 평형자 
리를 중심으로 오르내린다. 

이처럼 물체가 평 형자리 를 중심으로 왔다갔다 하는 운동을 력학 
적진동 간단히 진동이라고 부른다. 



m 


그림 1-1. 실과 용수철에 매달린 추의 운동 






40 y 그러면 진동은 왜 일어나는가. 

흔들이의 추는 평형자리에서 벗어 
나면 평형자리로 향하는 중력의 성분힘 
厂 를 받는다. (그림 1-2) 

마찬가지로 용수철에 매달려 진동 
하는 추도 평형자리에서 벗어나면 평형 
자리로 향하는 됩힘을 받는다. (그림 
1-3) 

이와 같이 물체를 평형자리로 되돌 
아가게 하는 힘을 되돌이 힘이라고 부른다. 

평형 자리 에서 벗어난 추는 되돌이 



힘때문에 평형자리에서 멀 
리 벗 어나지 못하고 얼마 
쯤 갔다가 되돌아온다. 

추가 평형 자리 에 오면 
되돌이힘은 령으로 된다. 
그러나 추는 관성때문에 
평형자리에 멎지 않고 계 
속 운동하여 평형자리를 
벗 어났다가 되 돌이힘 에 의 
해 되돌아온다. 

이 처 럼 진동은 평 형 
자리 에 서 벗 어 난 물체 에 



그림 1-3. 용수철에서 진동이 일어나는 원인 


평형자리에로 되돌려보내는 되돌이힘이 작용하고 평형자리에서 멎 



기 때문에 


일 어 난다. 


진동들특징짓는량 

진동은 일정한 시 간을 두고 운동이 되 풀이 되 는 특징 을 가지므 
로 진폭，진동주기，진동수와 같은 물리 적량들로 특징 짓 는다. 

진폭. 진동하는 물체 는 언제 나 일정한 범 위안에서 운동한다. 진 
동하는 물체 가 평 형 자리 에서 제 일 멀 어 졌을 때 의 변위 가 진폭이다. 
임의의 시각에 물체의 변위(평형자리로부터 물체까지의 거리) 
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는 언제 나 진폭보다 콜수 없다. (그림 
진동주기. 물체가 한번 완전히 진동 
하는데 걸리는 시간이 진동주기 (간단히 

주기)이다. 

진동주기의 단위는 Is 이다. 이 
것은 물체가 한번 진동하는데 Is 의 
시간이 걸린다는것을 의미한다. 

진동수. 물체가 Is 동안에 진동하 
는 회수가 진동수 (또는 주파수) 이다. 

진동수의 단위는 1 Hz 이다. 1 Hz 
는 Is 동안에 한번 진동할 때의 진동 
수와 같다. 즉 

lHz = ls _1 


1-4) 



진동주기 와 진동수는 물체 가 얼 그림 1_4 - 진폭과 변위 

마나 빨리 진동하는가를 나타내 는 량이다. 진동수와 진동주기 사이 
에는 다음의 관계가 있다. 


1 

v = — 

진동수와 잔동주기사이의 관계 

T 



탄 진동하는 물체 의 특성량들을 직 관적 으로 보여 줄수 없겠는가. 

o 색감을 묻힌 붓이나 잉크를 넣은 
펜을 설치한 추를 아래우로 또는 
좌우로 흔들고 그옆이나 밑에서 종 
이 레 프를 등속으로 이 동시 킨다. (그 
림 1-5) 

o 곡선이 새겨진 종이테프의 길이방 
향으로 가로축을 그리고 시간을 
표시하며 그 세로축에 변위를 표 
시 한다. 

종이테프에 새겨진 곡선은 무엇을 보여주는가. 곡선은 진동하 
는 물체의 변위가 시간에 따라 어떻게 변하는가를 보여준다. 



그림 1-5. 용수철과 흔들이에 
매달린 추의 진동그라프 
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진동하는 물체의 변위나 그밖의 물리적량들의 시간에 따르는 
변화를 보여주는 곡선을 진동그라프 라고 부른다. 

흔히 진동그라프는 시간에 따르는 변위값들을 얻어 점들로 
표시하는 방법 이나 진동하는 물체에 기록장치를 설치하는 방법으 
로 그린다. 

진동하는 물체에 기륵장치를 설치하고 진동을 기록하는 방법은 
실천에서 널리 리용된다. 병원에서 리용하는 심전계(그림 1_6)， 
지 진을 관측하는 지 진계(그림 1-7) 등은 이 런 방법 으로 진동을 기 
륵한다. 



그림 1-6. 심전계 그림 1-7. 지진계 

자유진 동과 고유진 동 

한번 준 외부힘 에 의 하여 일어 나는 진동을 자유진동 이 라고 부론다. 
자유진동은 공기 의 저 항이 나 마찰력 과 같은 운동을 방해하는 
저 항힘때문에 오래 계속되지 못하고 멎는다. 

저 항힘 은 없고 되 돌이힘 만 있는 자유진동을 고유진동 이 라고 부 

른다. 

리상적 인 고유진동은 없으며 공기 저 항이 나 마찰력 과 같이 운동 
을 방해 하는 힘 이 매 우 작아 무시 된 다면 자유진동을 고유진동으로 
볼수 있다. 

문 제 

1. 다음의 문장에서 들린 문장을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 모든 물체 는 평 형 자리 에 서 벗 어나면 진동한다. 

!•) 고유진동은 언제 나 진폭，진동수，진동주기 가 일정하다. 
t 그) 흔들이의 되돌이힘은 변위에 관계없이 일정하다. 
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근) 고유진동에서 되돌이힘은 시간에 관계 없이 일정하다. 

우리 주위 에서 진동현상을 5가지 이 상 찾고 되 돌이힘 을 밝혀 라. 
다음의 경우에 진동그라프를 그려라. 

기) 일정한 높이에서 바닥에 떨어뜨린 탁구공이 드림면우에서 
진동하는 경우 

L ) 마찰력이 없는 수평면우에 서로 평행으로 
마주 세운 두개의 드림면사이에서 구가 
수평 방향으로 진동하는 경우 一ᅩ ^一 

그림 1-8 에서 물우에 떠있는 시험관을 눌렀다 
놓으면 아래우로 진동한다. 어떤 힘의 작용으 
로 시 험 관이 진동하는가를 말하고 되 돌이힘 을 


지 적 하여 라. 


그림 1-8 


제2절. 조화진동 

진동중에서 가장 단순한 진동은 조화진동이며 임의의 복잡한 
진동은 다른 몇개의 조화진동들로 나누어 고찰할수 있다. 

그러면 조화진동은 어떤 진동이며 어떻게 표시할수 있는가. 

조화진동 

되 돌이힘 만을 받는 용수철흔들이 의 고유진동을 등속원운동하는 
물체의 그림자의 운동과 비교하여보자. 


O 그림 1-9 와 같은 장치에서 

용수철에 매단 추를 A = I 

OM 만큼 우로 올렸다가 ^ 

놓아준■다. z \ y °) 

O 전동기로 구 보의 회전수 ᅬ 

와 용수철흔들이의 진동수 " ^ 

가 간아지 도로 조점 하다 그림 !- 9 - 등속원운동하는 물체의 

卜 ᄃ M ᅩ1 ᅩ h ᄂ !^ 그림자의 운동과 추의 잔동 

실험으로부터 추의 진동은 

등속원운동하는 구의 그림자의 운동으로 바꾸어 고찰할수 있다는것 


그림 1-9. 등속원운동하는 물체의 
그림자의 운동과 추의 잔동 


響# 學 


•T «r w G 그 公요 ! 
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을 알수 있다 



그림 1-10. 등속원운동에서 반경의 y 축성분과 조화진동 


그림 1-10 에서 구 보이 일정한 각속도 이로 돌기때 문에《 시각 
에 회전각은… 이며 구 사과 회전중심을 잇는 반경 교의 
시누스값은 그림자 M 7 가 중심 이로부터 벗어난 거리 기(변위)와 
같다. 그러므로 용수철에 매달린 추가 진동하는 모양은 다음과 같 
이 표시된다. 


y = A sin ( 次 + ( Po ) 조화진동식 ( 1 ) 

식 1 에서 分。 =0 이면 이각에 회전각은 (p = (，)1 로 되며 M' 의 변 
위 (또는 추의 진동모양)는 다음과 같다. 

y=Asmcot 

이와 같이 시간에 따르는 변위가 시누스(또는 코시누스)함수 
로 표시되는 진동을 조화진동이 라고 부른다. 

조화진동은 진폭，진동수가 일정하므로 시 간이 지 나도 진동모 
양이 변하지 않는다. 

자리각과 자리각차 

자리각. 조화진동식에서 시누스함수안의 값。을 진동의 
자리각이 라고 부른 다. 여 기서 요=0일 때의 자리 각 化 을 처음자리각이 
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라고 부른다. 

진폭이 주어졌을 때 자리각。를 알면 그 시각에 진동하는 물 
체의 자리와 운동방향을 알수 있다. 

그림 1-11 과 같은 용수철튼들이에서 자리각이이면 물체 

는 평형 자리 (y=0) 에서 웃방향으로 운동하며 자리각이 p=7T 이 면 
평형자리 ( y =0) 에서 아래로 운동한다. 



체 가 멎 어 있고 ” = 3; r /2 이면 최대 로 늘어난 상태 —셨)에서 멎 어 
있다. 

조화진동식 에 서 는 단위 시 간동 안에 생 긴 자리각의 변 화를 나 
타내 는 량으로서 각진동수라 고 부른다. 

각진동수는 등속원운동에서의 각속도와 같이 표시된다. 즉 


co= — ^2ttv 각진동수와 주기，진동수사이의 관계 ( 2 ) 

자리각차. 두개 이상의 진동을 동시 에 고찰 할 때 에는 그것들의 자 
리각이 어 떻게 차이나는가를 따져보게 된 다. 두 진동의 자리각들의 
차 l、jp = (p' — (p^ 틀: 두 진동의 자리각차라고 부른 다. 

두 진동의 자리각차가 A(p = 2 k 7 T a =0, 1，2，.")로 일정하면 

두 물체는 진동한 수가 소만큼 차이나며 늘 같은 방향으로 진동한다. 
이때 두 물체는 같은자리각으로 진동한다고 말한다. (그림 1-12) 
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그림 1-12. 같은자리각으로 진동하는 그림 1-13. 반대자리각으로 잔동하는 
두 물체의 진동그라프 두 물체의 진동그라프 

두 진동의 자리각차가 = (2 先+ l )7 r (先=0，1，2，…)로 일정 

하면 두 물체 는 진동한 수가 소+1/2 만큼 차이 나며 늘 반대 방향으 
로 진동한다. 이때 두 물체는 반대자리각으로 진동한다고 말한다. (그 
림 1-13) 

같은 진동수를 가진 두 조화진동의 자리 각차는 언제 나 일정하 
며 처음자리각차와 같다. 즉 

ᅀ《 = 쌔 _( P 2 = 0, +》01)_여" + 外)2) = 》01 -^02 = 일정 
그러 나 진동수가 다른 두 조화진동의 자리 각차는 시 간에 따라 변 
한다. 

문 제 

1. 다음의 문장에서 들린 문장을 찾아보아라. 

기) 고유진동은 조화진동이 다. 

1_) 조화진동은 시간에 따라 주기적으로 변하는 진폭을 가진다. 
n ) 조화진동은 진폭，주기，자리 각이 항상 일정한 진동이 다. 

H ) 조화진동에 서 되 돌이힘 의 방향은 언제 나 변위 의 방향과 일 
치한다. 

2 . 각진동수가 같은 두 조화진동이 있다. 첫 진동의 변위가 령과 
같은 순간부터 둘째 진동의 그라프를 그려 라. 첫 진동은 자리각 

이 혹은 刀:， 2; r ) 만큼 앞섰다. 

Lj Lj 
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1) 니 

그림 1-14. 용수철흔들이의 진동주기는 구의 질량과 
용수철의 름[성곁수에 관계된다 


3. 진동식 少=0.03안11(1.5까+즈) [111]로 표시되는 조화진동의 진폭， 

2 

진동수，주기，는 4 s 인 때의 자리각과 물체가 움직인 거리를 구 
하여 라. 

제3절. 흔들이의 고유주기 

모든 물체 는 자기 의 고유한 진동수，진동주기 를 가진 다. 

용수철춛들이의 고유주기 

용수철흔들이의 고유주기가 무엇에 관계되는가를 실험으로 알 
아보자. 

O 륌성결수와 구의 질량이 각각 같은 두 용수철흔들이를 서로 다 
른 진폭으로 진동시킬 때 어느 흔들이가 더 빨리 진동하는가를 
살펴 본다. (그림 1-14 의 1) 두 흔들이 는 꼭같이 진동한다. 
o 륌성결수가 같고 구의 질량이 다른 두 용수철흔들이를 같은 진 
폭으로 진동시킬 때 어느 흔들이가 더 빨리 진동하는가를 살펴 
본다. (그림 1-14 의 L ) 질량이 작은 용수철흔들이가 더 빨리 
진동한다. 

o 핍성결수가 다른 두 용수철에 같은 질량의 구들을 각각 달고 
같은 진폭으로 진동시킬 때 어느 흔들이가 더 빨리 진동하는가 
를 살펴본다. (그림 1-14 의 n ) 됩성결수가 큰 용수철흔들이가 
더 빨리 진동한다. 


I 스 nn_K) 


2 2 2 r 2 

^g 나 r 

= 一一 >1V 


스 wn 직 


■■-o 


2 2 2 

^ 긍 r 


솧 rr「- 


야？ r 2 

우 一 - : I- 
1 1 1 1 
^g 足 r 
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실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

용수철흔들이의 고유주기는 진폭에는 관계 없고 추의 질량이 물 
수록，용수철의 됩성결수가 작을수록 크다는것을 알수 있다. 즉 

( 1 ) 

즉 용수철흔들이의 진동주기는 매단 물체의 질량의 1/2제곱에 
비례 하고 됩성곁수의 1/2제곱에 거물비 례한다. 

용수철흔들이에서 용수철의 됩 힘의 자리 에네르기와 추의 운동에네르 
기가 서로 전환된다는 사실로부터 고유주기를 어떻게 구할수 있는가? 




질점 a 들이의 고유주기 

물체의 질량에 비하여 실의 질량을 무시할수 있고 실이 늘어나 
지 않으며 그의 길이에 비하여 매단 물체의 크기가 훨씬 작은 흔들 
이를 질점■들이(수학 a 들이)라고 부른다. 

질점 흔들이의 진동주기가 무엇에 관계되는가를 실험으로 알아보자. 



o 실의 길이가 같고 추의 질량이 같은 두 흔들이를 서로 다른 진 
폭으로 진동시 켜 진동주기 를 비 교해 보자. (그림 1-15 의 1) 진 
동주기는 같다. 

o 실의 길이는 같고 추의 질량이 다른 두 흔들이가 같은 진폭으로 
진동하게 하고 진동주기를 비교해보자. (그림 1-15 의 ，匕) 진동 
주기는 같다. 

o 질량이 같은 추들을 길이가 서로 다른 실에 매단 두 흔들이를 
같은 진폭으로 진동하게 하고 진동주기를 비교해 보자. (그림 1- 
15의 ^ ) 길이가 길수록 진동주기는 길다. 
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이로부터 무엇을 알수 있는가. 

흔들이의 진동주기는 오직 실의 길이에만 
관계되고 추의 질량이나 진폭에는 관계되지 않 
는다. 이것이 a 들이의 등시성이다. 

흔들이의 등시성은 추시계를 만드는 기초원 
리 로 되 고있다. (그림 1-16) 

질 점 흔들이 의 고유주기 는 용수철 흔들이 의 
되돌이 힘과 질점흔들이의 되돌이힘을 비교하여 
구하면 다음과 같다. 


T=2 ^J 

11 질점흔들이의 고유주기 

V 

용 


즉 질점흔들이의 진동주기는 흔들이의 길이의 1/2제곱에 비례 
하고 중력 가속도의 1/2제 곱에 거 물비 례한다. 

질 점흔들이 의 고유주기 공식 은 흔들이 의 등시 성 을 잘 증명해 
준다. 

질점흔들이의 진동주기를 재면 중력가속도 요의 값을 결정할수 
있다. 중력가속도값은 위도에 따라 다르며 갈은 위도에서도 지각의 
조성에 따라 다르다. 무거운 광물들이 매장된 곳은 g 의 값이 크고 
원유와 같이 밀도가 작은 물질들이 매장된 곳은 g 의 값이 작다. 

이처럼 중력가속도값을 재여 지하자원을 탐사하는 방법을 중력 
탐사법이라고 부른다. 

문제 

1. 달에서의 중력가속도는 지구에서의 중력가속도의 1/6밖에 안된 
다. 지구에서 정확한 추시계를 달에 가져가면 분침이 하루에 몇 
바퀴 돌아가겠는가? 

2. 질량이 각각 75 g 인 두 물체로 용수철흔들이와 질점흔들이를 만 
들었다. 질점흔들이에서 ，=0.3 m 이면 용수철의 륌성곁수 소가 얼 
마여 야 두 흔들이의 진동주기가 같겠는가? 



그림 1-16. 추시계 
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年고혼볼이 

질점흔들이를 오래동안 흔들리게 하면 지구의 
자전운동에 의하여 그의 진동면이 돌아간다. 

실례로 극단한 경우로서 북극에서 질점흔들이 
를 흔들리게 하면 지구는 서쪽에서 동쪽으로 돌아 
가므로 진동면은 우에서 내려다보면 시계바늘이 
도는 방향으로 돌아가게 된다. 

푸코는 1851년에 길이 67 m 인 실에 28 kg 인 
추를 달고서 이 실험을 하여 지구가 자전운동을 
한다는것 을 발견하였다. 이 흔들이 를 푸코흔들이 라고 부른다. (그림 1-17) 



제4절. 강제진동과 공진 


감쇠진동 

고유진동은 되돌이힘만을 받으면서 진행되는 리상적인 진동이 
다. 그러나 실제적인 진동은 이러저러한 외부힘을 받으면서 진행된 
다. 공기 속에서 진동하는 물체는 진동과정에 공기저항을 극복하면 
서 일 을 하므로 진폭이 점 차 줄어 들어 나중에 는 X 고만다. 

이처럼 시간이 지남에 따라 진폭이 점점 줄어드는 진동을 감쇠 
진동이 라고 부른다. 

그림 1-18 에서 보는것처럼 감쇠진동에서 저항이 콜수록 진폭 
은 더 빨리 줄어든다. 





강제진동 

그네를 뛸 때처럼 밖으로부터 외부힘을 
주기적으로 작용하면 저항력을 극복하는데 소 
비되는 에네르기가 보충되므로 진동이 계속 
진행된다.(그림 1-19) 

이처럼 주기적으로 변하는 외부힘에 의하 
여 일어 나는 진동을 강제 진동이 라고 부른다. 

강제진동을 일으키는 주기적인 외부힘을 
강제힘， 강제힘 의 진동수를 강제진동수라 고 부 그림 1-19. 강제진동 
른다. 

^ 강제진동의 진동수와 진폭이 무엇 에 관계 되 는가. 



O 그림 1-20 과 같은 장치에서 손잡이 
를 일정 한 주기 로 돌리면서 용수절 
흔들이의 주기와 비교해본다. 용수 
철흔들이는 손잡이를 돌리는 주기 
와 같은 주기 로 진동한다. ^ 

o 손잡이를 점점 빨리 돌리면서 용수 그림 
철흔들이의 진동수와 진폭의 변화 주기는! 
를 살펴본다. 진동수가 커지며 진폭도 변한다 


그림 1-20. 강제진동의 
주기는 와부힘의 주기와 같다 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

강제진동은 물체 의 고유진동수와는 관계 없 이 강제힘 의 진동수 


와 같은 진동수로 일 어나며 진폭은 진동수에 따라 달라진 다 는것 을 
알수 있다. 


공진 

강제진동의 진폭은 어떤 때 제 일 커지겠는가. 



O 그림 1-21 과 같이 수평으로 늘인 평평한 줄에 몇개의 질점흔들 
이 를 설 치 한다. 
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O 론들이 1을 진동시키고 다른 른들이들 
의 진동과정을 살펴보아라. 흔들이 1과 
길이가 득같은 흔들이 2의 진폭이 제일 
크며 흔들이 4의 진폭이 제일 작다. 

졌 질점흔들이의 고유진동수는 흔들이의 길이 
에 관계된다. 

실험을 통하여 무엇을 알수 있는가. 

강제진동수가 물체의 고유진동수와 같 
을 때 진폭이 특별히 큰 강제진동이 일어 나 흔들이에서의 공진 

며 그 차이가 믈수륵 진폭이 더 작다 
는것을 알수 있다. (그림 1-22) 

이 처 럼 강제 진동수가 물체 의 고 
유진동수와 같을 때 진폭이 최대로 
커 지 는 현상을 공진이라고 부른다. 

진동하는 물체가 저항을 받으면 
서도 진폭이 줄어들지 않고 계속 진 
동하려 면 저 항을 극복하는데 쓴 에네 
르기 를 매 주기 마다 강제힘 이 일 을 그림 1_ 22 . 강제진동의 진폭과 
하여 보충해주어야 한다. 잔동수사이의 관계 

생 활과 기 술에 서 공진을 잘 고려하여 야 한다. 건물이 나 다리， 
기계 등에서 공진이 일어나면 파괴될수 있다. 기 차가 철다리를 지 
나갈 때 이 음짬에 부딪치 는 기 차바퀴 의 충격 은 주기 적 인 강제힘 으 
로 된 다. 이 강제힘 의 진동수가 철 다리 의 고유진동수에 가까우면 
철다리의 진폭이 커지는데 지어 철다리가 파괴될수도 있다. 

기계 가 동작할 때 부속품의 운동(례하면 피스톤의 운동과 기 계 
축의 회전)에 의하여 주기적인 강제힘이 생긴다. 강제힘의 진동수 
가 그 기계 혹은 받친 물체의 고유진동수에 가까우면 공진이 일어 
나 파손될수 있다. 

같은 리치로 건물마다 자기의 고유진동수를 가지고있는데 그것 
이 지진의 진동수에 가까우면 지진피해를 받을수 있으므로 건물을 
설계할 때 지 진의 진동수와 건물의 고유진동수가 같지 않게 해 야 
하며 될수록 그 차가 크게 설계해 야 한다. 




그림 1-21 
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^■激公 A 기차레루의 길이는 ^ 기차차체의 무게는 ' 이고 기차바퀴에 설 
치한 용수철의 륌성곁수는 소이다. 기차의 속도가 얼마일 때 레 
루의 이음부에서 바퀴의 충격에 의한 기차차체의 공진이 일어 
나겠는가? 

문 제 

1. 강제진동의 진동수가 강제힘의 진동수와 같게 되는것은 무엇때 
문인가? 

2. 길이가 / = 0.5 m 인 질점흔들이 에 진폭이 일정한 강제힘을 작용 
시켜 흔들이의 진폭을 최대로 하자면 강제힘의 진동수가 얼마여 
야 하겠는가? 

3. 흔들이벽시계에서는 왜 흔들이의 진동이 잦아들지 않는가? 



다피가 무너진 


1831년에 어느 한 나라의 기병부대는 전투에서 
이기고 를아오다가 다리를 건너가게 되였다. 기병들 
이 힘차게 다리 를 건너 가는데 갑자기 다리 중간에 서 
다리가 와르르 무너져 모두 강물속에 빠져들고말았 
다.(그림 1-23) 

그 당시 이 현상의 원인을 밝히지 못하고있다가 
수십년 이 지 나서 야 물리 학자들이 이 사건을 해 명 하였 
다. 다리가 무너진 원인은 무엇이겠는가? 



그림 1-23. 다리가 
무너잔 원인 
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복습문제 (1) 



2 . 


3. 



20 g 의 분동을 매달면 3 cm 늘어나는 용수철이 있다. 그 웃끝 
을 고정시키고 아래끝에 5 g 의 추를 더 달고 0.5 cm 만큼 당겼 
다놓으면 추는 진동한다. 늘어나기 전 용수철의 아래끝으로부 


터 4.25 cm ，3.75 cm ，3.25 cm 되는 곳에서 되돌이힘의 크기 
와 방향을 결정하여라. 


(답. 0.033 N 우로，0， 0.033 N 아래로) 
그림 1-24 와 같이 r =5 cm 떨어져있는 두 점 A 와 묘에 
q A = q B = 2 X 10 13 C 을 가진 대전 

체 들이 놓여 있다. 그사이 의 중심 에 
公 0 =—5 X 10 _13 C 인 구를 놓고 드 

림선방향으로 약간 옮겼다놓으면 
대전체는 드림선방향에서 진동한다. 

평형자리로부터 0.1 mm 떨어진 점에서 되돌이힘을 구하여라. 

(답. 1.152 X 10" 14 N ) 



그림 1-24 


3 ^ = 3 . 5 sin 


1 레 J 


[ cm ] 로 표시되는 진동그라프를 그리여 


라. 다음 진폭，각진동수，/=0， ，= 3 s 가 되는 순간의 자리 
각，다 = ls ，/ 2 = 4 s 사이의 자리각변화 및 이 동안에 질점이 
움직인 거리를 구하여라. 


(답. 3.5 cm ， 16^： rad / s , 7 r /4, 48. 25 k , 48 k , 3.36 m ) 

한 질점이 직선우에서 진폭 24 mm ， 진동주기 4 s 로 진동한다. 
요=0인 순간에 질점 은 평 형자리 로부터 一방향의 12 mm 되 는 
점에서 평형자리를 향하여 움직이고있다. 이 조화진동식을 쓰 
고 진동그라프를 그리 여라. 


5 . 


(답. y = 24 sin (든，-든 ) [ mm ]) 

하 Z o 


웃끝을 고정한 용수철 에 질 량이 m 인 추를 매 달고，만 한 힘 
으로 고만큼 아래로 당겼다가 놓아주면 진동을 한다. 추가 평 
형자리로 돌아가는 시간과 평형자리를 지날 때의 속도를 구하 
여라. 
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6 . 질량이 m = 0.2 kg 인 액체밀도계를 어떤 액체우에 띄웠다. 이 
것을 액체속에 잠그었다놓으면 r =3.4 s 의 주기로 떤다. 진동 
을 조화진동으로 보고 액체의 밀도를 구하여라. 이 액체밀도계 
의 직경은 Z)=lcm 이다. 

(답. 887 kg / m 3 ) 

7. 륌성결수가 소인 두 용수철을 직렬로 잇고 추 한개를 달았을 때 
와 두 용수철을 병렬로 잇고 같은 추를 달았을 때 용수철흔들 
이의 고유진동수는 용수철이 하나인 때의 몇배로 되겠는가? 

(답. 1/V2 ? V2 ) 

8 . 어떤 질점흔들이는 질량이 이고 반경이 사인 별에서 주기가 
7\인 조화진동을 하고 질 량이 m 2 이 고 반경 이 R 2 인 별 에서는 
주기 가 7^2인 조화진동을 한다. 을 구하여 라. 



9. 길이가 꼭같은 두줄에 두개의 구가 매 달려있다. 첫째 구는 드 
림선을 따라 매 단 점까지 올리고 둘째 구는 조화진동할수 있는 
작은 각만큼 드림선으로부터 편기 시 켰 다. 구들을 동시 에 놓아 
주면 어느 구가 먼저 평형자리에 도달하겠는가? 

(답. 첫째 구) 

10 . 륌성곁수가 ^ i ^ lON / m ? k 2 = 

15 N / m 인 두 용수철 A ， 묘와 
질량이 m = 50 g 인 추 C 가 있다. 

기 그림 1-25 의 n 와 같이 량 

끝을 고정한 용수철 흔들이 의 
고유주기를 구하여 라. 

니 그림 1-25 의 l 와 같이 드 

리운 용수철흔들이의 고유주 그림 1-25 

기는 얼마인가? 

(답. 1) 0.28 s 니 0.57 s ) 

11 . 추가 Is 동안에 한번씩 떨 때 정확히 맞는 벽시계가 하루에 
3 min 씩 떠진다. 추를 오르내리는 나사의 걸음이 0.25 mm 이라 
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면 이 나사를 몇바퀴 돌려야 시계가 맞겠는가? 

(답. 약 4바퀴) 

12 . 우주운반로케트의 앞단에 진동주기가 꼭같은 질점흔들이와 용 
수철흔들이를 설치하였다. 발사가속도 g 로 드림선방향으로 발 
사했을 때 다음의 문장에서 옳은것을 찾아라. 

一 1) 주기는 다같이 2배로 되였다. 
l ) 주기는 다같이 변하지 않는다. 

질점흔들이의 주기는 변하지 않고 용수철흔들이의 주기는 
2배로 되였다. 

근) 용수철흔들이의 주기는 변하지 않고 질점흔들이의 주기는 
1/^배로 되였다. 

13. 흔들이의 길이가 24.85 cm 인 흔들이를 승강기 안에 설치하였다. 
승강기가 아 = 2.5 m / s 2 ， 幻의 가속도로 각각 아래로 내려올 
때 흔들이주기는 얼마인가? 

(답. 1.16 s ， 무한대) 

14. 공기속에 설치한 질점 흔들이는 공기의 저 항때 문에 멎 고만다. 
만일 이 흔들이를 진공속에 설치하면 어떻게 되겠는가? 왜 그 
런 가? 

15. 려객삐스에 설치되여있는 손잡이가죽의 길이는 22 cm 이다. 뻐 

스가 달릴 때 차체의 진동주기가 

0.05 s 라면 손잡이의 진폭이 최대로 되 ▲ 

겠는가? 

(답. 최대로 되지 않는다.) 

16. 그림 1-26 은 어떤 질점흔들이의 공진 
곡선 이 다. 

기) 이 흔들이의 길이는 얼마인가? 

'一) 흔들이의 길이를 길게 하면 공진곡 0 
선의 마루가 어떻게 이동하겠는가? 

(답. 기) 2.76 m 니 왼쪽) 

17. 길이가 씬 =lm 인 흔들이를 드림선으로부터 ^=30°만큼 기울였 
다가 놓아준다. 평형자리를 지나는 순간 실의 중간이 못에 걸 
려 길이가 절반인 흔들이로 된다.(그림 1-27) 이 흔들이의 주 
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기와 최고높이에 이르렀을 때 드림선과 실사 
이의 각 P 를 구하여라. 

(답. 1.7 s ，42.9° ) 

18. m = 5 kg 인 물체가 용수철과 부딪쳤다. 중돌 

전 속도가 u =2.5 m / s ， 용수철의 륌성곁수가 그 11 1 一 27 
소 =85 N / m 라면 용수철이 얼마나 압축되였겠는가? 반대방향으 
로 튀여 나올 때 까지의 용수철과의 접촉시 간은 얼마인가? 

(답. 0.6 m ，0.76 s ) 



복습문제 (2) 


1 . 


2 . 


어떤 학생이 큰 글자로 씌여진 책을 손에 쥐고 앞뒤로 흔든다. 
책이 어느곳에 있을 때 옆의 학생이 글자를 잘 알아볼수 있는 
가? 왜 그런가? 

그림 1-28 과 같이 두개의 경사면을 따라 
아래 우로 굴러 오르내 리 는 작은 구의 진동 h 
주기를 구하여라. 운동할 때 마찰과 속도 
의 손실 을 무시한다. 그림 1-28 



(답. 


2 h 

( 1 니 

ᅴ- 

g 

1 

K sina sin /?) 


3. 



5. 


질점이 조화진동을 한다. 어떤 순간의 변위가 5 cm 이다. 자리각 
이 2배로 커지면 질점의 변위는 8 cm 로 된다. 진폭을 구하여라. 

(답. 8.3 cm ) 

용수철흔들이에서 처음에 평형자리에 있다가 진폭의 절반을 지 
나는데 걸리는 시간은 주기의 몇분의 일인가? 또 처음에 끝점 
에 있다가 진폭의 1/3을 지나는데 걸리는 시간은 주기의 몇분 
의 일인가? 


i (1(1(1(111(1 rl 

丄 Vi 

■■■ 

■ilM 




、卜 


(답. r /12，7/7.5) 

그림 1-29 와 같은 장치에서 물체 
보은 축을 따라 마찰없이 움직일 
수 있다. 두 용수철이 꼭같이 핍 
성결수가 소이 라면 이 장치를 o ; 의 그림 1-29 

각속도로 돌려 질 량이 m 인 물체 M 을 진동시 킬 때 진동주기 를 
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6 . 


구하여 라. 


답 


"In 


、!2 k / m 


용수철에 질량이 0.1 kg 인 접시가 매달려 진폭 0.1 m 로 드림선 
우에서 조화진동을 한다. 접시가 제일 아래점에 내려왔을 때 
질량이 0.01 kg 인 짐을 놓았더니 진동이 멎었다. 접시의 처음 
진동주기를 구하여 라. 


(답. 약 2.1 s ) 

7. 한 몬들이는 어떤 시간동안에 10번 진동하고 다른 몬들이는 
같은 시 간동안에 6번 진동하였 다. 두 흔들이 의 줄의 길 이차는 
16 cm 이다. 두 흔들이의 길이를 각각 구하여라. 

(답. 9 cm , 25 cm ) 

8 . 길이가 각각 lm , 0.5 m 인 두 흔들이의 추가 평형자리에서 맞 
닿아있도륵 실의 웃끝을 고정하고 한 흔들이를 옆으로 기울였 
다가 놓아주면 추들이 서 로 충돌하였 다가 튀여 난다. lmin 동안 
에 몇번 충돌하겠는가? 추들의 질량은 같고 륌성충돌을 한다. 

(답. 약 70번) 

9 . 직경이 10 mm 인 유리관속에 물을 조금 넣고 물우에 띄워놓은 
다음 약간 눌렀다가 놓으면 아래우로 진동한다. 진동주기를 구 
하여 라. 물이 든 유리관의 질량은 1.9 g 이다. 

(답. 0.312 s ) 

10 . U 자모양의 관속에 120 g 의 수은이 들어있 다. 이 관을 기 울였 
다가 바로세우면 수은이 관속에서 조화진동을 한다. 이 진동주 
기를 구하여라. U 자관의 자름면적은 0.3 cm 2 이며 수은의 밀도 
는 13 600 kg / m 3 이 다. 

(답. 0.77 s ) 

11 . 떠는 물체에 되돌이힘외에 또 다른 힘이 작용하는 경우 그 물 
체 는 늘 감쇠진동을 하는가? 
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제 2 장. 력학적파동 

파동은 자연과 우리 생 활에 서 매 우 중요한 자리 를 차지 하는 물 
리 적 현상이 다. 

물결파，소리파，지 진파，전자기 과，빛파동과 같은 파동현상은 
그것 이 일어나는 원인과 물리적본성은 각이하지만 파동으로서의 공 
통성 을 가지 고 우리 둘레 에 서 다양하게 일 어난다. 

이 장에 서 는 력학적파동의 공통적 인 성 질 들에 대 하여 학습하게 
된다. 


저 II 절 . 파동과 그것을 특징짓는 량 


파동 

호수나 저수지에 작은 돌을 던지면 돌이 떨어진 자리에서는 물 
면 이 아래우로 오르내 리 면서 진동한다. 물면 에 생 긴 이 진동은 원 
을 그리 면서 사방으로 퍼 져 나간다. (그림 2-1) 

이처럼 어떤 자리에 생긴 진동 
이 다른 자리 로 퍼 져나가는 현상을 
파동이라고 부른다. 파동을 전달하 
는 물질을 파동의 매질 간단히 매질 
이 라고 부르며 과동이 생긴 자리를 
파원 이라고 부른다. 물면 에 생 긴 
과동실례에서 물은 파동의 매질이 
고 물면에 돌이 떨어진 자리는 파 
원이다. 

물면을 따라 파동이 전파될 때 물우에 떠있는 나무잎은 파동의 
전과방향으로 이동해가지 않고 아래우로만 진동한다. 

이것을 동하여 파동이 퍼 질 때 에는 매질알갱 이들은 이동하지 
않고 그 자리 에서 진동만 하고 퍼 져나가는것 은 진동모양뿐이 라는것 
을 알수 있다. 

파동은 진동이 퍼 져나가는것 이 므로 진동하는 매 질알갱 이 들은 
진동에네르기를 다음 알갱 이 에 넘겨준다. 즉 파동은 에네르기를 전 



그림 2-1. 물면에 생긴 파동 
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전파한다. 

파동을 특징짓는 량 

파동은 진동이 전파되여나가는것이므로 진동을 특징짓는 량들 
인 진폭，진동수，진동주기，각진동수가 파동을 특징짓는 량으로도 
된다. 
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이밖에 파장，파동의 전파속 
도가 있다. 

같은자리각으로 진동하는 이 
웃한 두 점사이의 거리는 바로 
한주기동안에 파동이 퍼져나가는 
거리와 같은데 이것을파장이라고 
부른다. (그림 2-4) 

가로파에서는 마루와 마루(골과 골)사이，세로파에서는 밴 곳 
과 밴 곳(성긴 곳과 성긴 곳)사이의 거리가 파장으로 된다. 

파동의 모양이 이동해가는 속도를 파동의 전과속도라고 부론다. 

파동의 전파속도는 단위시 간동안에 파동이 퍼져나간 거 리와 같 
은 값을 가진다. 

파동이 한주기동안에 파장 요만큼 전파되므로 파동의 전파속도 
는 다음과 같이 표시된다. 


, = A = v/l 

파동의 전파속도 

T 



파동의 전파속도는 매질에 따라 다르다. 


문 제 

1. 력학적진동과 력학적 파동에 대 한 아래의 설명 에서 정 확한것 을 
선택 하고 그 근거 를 밝혀보아라. 

기 ) 력학적진동이 있으면 반드시 력학적파동이 있 다. 

L ) 력학적파동이 있 으면 반드시 력학적진동이 있 다. 

파동의 진동수는 이 파동에서 매 질점의 진동수와 같다. 
파동의 전파속도는 이 파동에서 진동하는 질점의 속도와 
같다. 

2 . 그림 2-5 에서 가로파가 바줄 
을 따라 오른쪽으로 전파되 
여 파동을 이룬다. 이 바줄 
의 6개 질점에 대하여 다음 
과 같이 설명하였다. 어느것 
이 옳은가? 


v 



그림 2-5 
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깊은 물에서의 물면과 


얄은 물에서의 물면파 



o o o 


o o o 


물면파의 전파 

① 

— ， ―'상/ 



1) 그것들의 진폭은 다 같다. 

10 질점 D 와 F 의 속도방향은 같다. 
n ) 질점 A 와 D 의 속도방향은 같다. 

H ) 질점 묘는 C 보다 먼저 평형자리에 이른다. 

3 . 바다에서 파동의 마루와 마루사이의 거리가 8 m 이고 바다물에 
떠있는 나무토막이 lmin 동안에 24번 오르내린다면 파동의 전 
파속도는 얼마인가? 

4. 물이 나 공기속에 서 는 가로파가 퍼질수 없 다. 왜 그런가? 

젊^ ■갰 s 농웬) 몰 면 과 

물면파는 가로파가 아니 다. (그림 2-6) 파동의 전파과정 에 대 한 표상을 쉽 
게 주기때문에 많은 경우 물면파를 실례로 설명한다. 



ooo 



ooo 

ooo 
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제 2 절. 파동의 식 


조화파동의 식 

진동가운데서 가장 간단한것이 조화진동이므로 조화진동이 퍼 
져나가는 파동이 가장 간단한 파동으로 된다. 조화진동이 퍼져 나가 
는 파동을 조화파동이 라고 부른다. 

조화진동하는 파원으로부터 X 죽방향으로 전파 하는 조화파동을 
나타내는 식을 구하자. 

파원이 진곡 A ， 진동수 v , 주기 r 로 처 음자리 각이 0인 조화진 
동을 한다면 진동하는 점의 변위 기는 다음과 같이 표시할수 있다. 

2 ^* 

y 0 = Asm cot = A sin 27 rvt = A sin t (1) 

여기서》는 파원이 원점 ◦에서 진동을 시작한 시각부터 지나 
간 시간이다. 그러므로 파원에 원점을 정하고 x 축방향으로 I ；의 속 
도로 퍼져나가는 조화파동의 식을 구하면 된다. (그림 2-7) 



그림 2-7. 파원으로부터 jc = OP 만큼 떨어진 점에서의 파동의 시작 
파동이 파원으로부터 OP = x 만큼 퍼 져나가는데는 x / z ； 만 한 시 
간이 걸리므로 P 점은 파원보다 이만큼 늦어 떨게 된다. 그러므로 
임 의의 네각까지 파원이 ?만 한 시 간 떤다면 P 점 은 이 시 각까지 

{ t - x / v )^ 乂 14 ^ 4 . 

따라서 P 점에서의 변위는 x / z ; 시간전의 O 점에서의 변위와 같고 t 
시각에 P 점에서의 변위는 식 1에서 요를 U - JC / I 7) 로 바꾼것으로 표시 
된다. 그러면 X 축방향으로 퍼지는 조화파동의 식은 다음과 같다. 
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파동의 그라프 

파동의 식에는 두 변수 JC 와 
/가 들어있다. 즉 파동이 퍼질 
때 매질알갱이들의 변위는 시간 
과 자리에 따라 주기적으로 변한 
다.(그림 2-8) 

jc 가 주어지면 파동의 식은 
주어진 점 즉 파원으로부터 x 만 0 
큼 떨어진 점의 진동식을 표시 
한다. 

ty \ 주어지면 파동의 식은 
그 시각에 파원으로부터의 거리 
JC 에 따라 매 질알갱 이 들의 변위 3^ 

가 어 떻게 변하는가 하는 파모양을표시한다. 

파장이 고인 파동이 x 축방향으로 퍼 져나간다고 하자. 

그림 2-9 에서 실선은 효 = 0인 시각에 매질의 매개 점들의 변위 
를 표시하는 파동의 그라프이 며 점 선은 매 우 짧은 AM ᅵ간후의 파 



동의 그라프이다. 

少 



그림 2-9. 파모양의 이동 


두 그라프를 대 응시켜 A 《 시 간사이 의 매 개 점 의 변위 의 크기 
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와 방향을 화살로 나타내면 매질의 매개 점이 진동하여 변위한 결 
과 그라프는 조금 이동하였다. 즉 X 축우에 놓인 매질의 매개 점들 
의 아래우 진동에 대하여 파모양은 전체적으로 오른쪽으로 이동하 
였 다. 

파동의 자리각과 자리각차 

진동에 서 물체 의 자리 를 자리 각으로 표시 한것 처 럼 파동이 퍼 지 
는 공간의 매 점의 자리(평형자리로부터의 변위)를 표시하는데도 
자리각을 쓴다. 

파동의 식의 시누스함수안에 있는 각으로 표시된 량을 파동의 자 
리 각이라고 부른다. 자리각은 파동이 퍼지는 공간의 매 점의 진동 
상태 (자리)를 특징짓는 량이다. 

한 방향으로 퍼져나가는 조화파동에서 파원의 처음자리각이 0 
일 때 파원으로부터 X 만큼 떨 어 진 점 모에 서》시각의 자리각은 다음 
과 갈다. 



( x \ 


( t 


(p{x, t)^co 

t —— 

l 刀) 

= 2 n 


파동의 자리각 


파동의 자리각은 파원으로부터 의 거 리 X 와 시 간 H 관계 된 다. 
파원에서의 자리각은 x =0 이므로 


(p{x, t) - 2 tt — = 2 nvt 


이다. 주어진 시각에 파원으로부터 x 만큼 떨어진 점과 x + Ax 만큼 
떨어진 점사이의 자리각차는 다음과 같다. 


t、(p — (p{x, t) - (p{x + Ax 5 t) 


= 2n 논 
A 


파동의 자리각차 


⑷ 


그림 2-10 에서 같은 기호로 표시된 점들은 같은자리각으로 진 
동하는 점들이며 ◦와 ⑩， A 와 ▲，◎와 ⑩)，□와 ■점들은 반대 자 
리각으로 진동하는 점들이다. 자리각이 같은 가장 가까이 있는 두 
점사이의 거리는 파장 요와 같다. 
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그림 2-10. 같은자리각으로 진동하는 점들과 반대자리각으로 진동하는 점들 


문 제 

( x 、 

1. 少 = 0.05 sin 4 ;r t -로 표시되는 파동의 주기，진동수，파장 및 

V 10) 

전파속도를 구하여라. 그리고 》=0.5s 인 때의 파모양， jc=0.5m 
인 점 에서의 진동식 을 구하고 그라프를 그리 여라. 

2 . 진폭이 3cm， 진동수가 5Hz, 전파속도가 lm/s 인 파동이 jc 축 

방향으로 전파된다. 파동식을 쓰고 & = 2.5r 일 때의 

파모양을 그라프로 그리 여라. 

3 . 진동수가 60Hz 인 물면파가 0. lm/s 의 속도로 퍼 질 때 어 떤 
한 점을 거 쳐 Is 동안에 몇개씩의 마루와 골이 지 나가겠는가? 

4 . 다음의 빈칸에 x 축방향으로 퍼지는 파동에서 반대자리각으로 
진동하는 점들과 같은자리각으로 진동하는 점들사이의 시간차， 
거 리차，자리 각차를 써 넣 어 라. 



반대자리각으로 진동 

같은자리각으로 진동 

시간차 At 






자리각차 노 (p 
























제 3 절 . 파동의간섭 


파동의 중첩 


강과 호수에서는 수많은 물결이 퍼지면서 겹치여 여러가지 모 
양의 물결을 이룬다. 

공간에서 여러개의 파동들이 전파되면서 겹칠 때 서로 어떤 영 
향을 미치는가를 알아보자. 

그림 2-11 의 1는 파동보이기실험기구의 두끝을 흔들어놓았을 
때 변위방향이 같은 두 파동이 서 로 마주 향하여 전파되 면서 겹치 
는 과정을 보여준다. 두 파동이 겹치면 합성파모양이 그림 2-11 의 
l 에서와 같이 되 였다가 다시 갈라져서 전파된다. 

여 기서 두 파동이 서 로 만났다가 갈라지면 만나기 전과 득같은 
파모양을 다시 유지하면서 계속 전파되는것을 알수 있다. 



그림 2-11. 파동의 중첩 


이처럼 같은 매질속으로 전파되는 파동들이 중첩될 때 서로 아 
무런 영 향을 미치지 않으면서 매 개 파모양이 유지 되는 파동의 성 질 
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을 파동의 독립성이 라고 부른 다. 

파동의 독립성으로 하여 다음과 같은 결론이 나온다. 

파동들이 겹친 곳에서 변위는 매 파동에 의한 변위들의 벡토르합 
과 같다. 이것을 파동의중첩원리라고 부른 다. 

y = yi + y 2 —파동의 중첩원리 (1) 


파동의 간섭 

물면에서 퍼져나가는 파동은 눈으로 볼수 있기때문에 파동의 
성질을 연구하는데 아주 편리하다. 

이제 두 점파원으로부터 진동수와 진동방향이 각각 서로 같은 
두 파동이 전파되여 중첩되는 경우를 실험으로 알아보자. 


O 물면과실험기구의 물그릇에 물을 붓 
고 물면우의 두 점을 같은자리각으로 
진동하게 한다. (그림 2-12) 
o 두 파동이 중첩되는 부분을 살펴본다. 

두 점파원에서 퍼져나온 파들이 중첩 
되는 구역을 보면 세게 떠는 점들과 
거의 떨지 않는 점들이 있고 이것들 그람 2-12. 물면파실험기구 
이 이룬 선들이 엇바뀌여 배 치된 
무늬를 볼수 있다. (그림 2-13) 

이와 같이 진동수와 진동방향이 
같은 두개 또는 그 이상의 파동들이 
중첩될 때 세게 진동하는 자리와 약 
하게 진동하는 자리가 고정되여 나타 
나는 현상을 파동의 간섭이라고 부론다. 

파동의 간섭 이 일 어 날 때 합성 진 
동이 가장 세게 일어나는것을 간섭의 
극대，가장 약하게 일어나는것을 간섭의 극소라고 부르며 극대，극 
소분포를 보여주는 무늬를 간섭무늬 라고 부른다. 



그림 2-13. 물면과의 간섭무늬 
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그림 2-14 에서 마루와 
마루(실선과 실선) 또는 골 
과 골(점선과 점선)이 겹친 
곳에서는 두 파동에 의 한 진 
동이 같은자리 각 (자리 각차 
A(p = 2 k 7 r ) 으로 일어나므로 

합성진동이 가장 세 고 진폭 
은 로서 극대가 

된다. 

마루와 골(실선과 점 선) 그림 2-14. 간섭의 극대와 극소 

이 겹 친 곳에 서 는 반대 자리 각(자리 각차 = (2 소 + l);r ) 을 가진 진 

동들이 합성되 므로 합성진동이 가장 약하고 진폭은 교 = |서 -셨 2 |로 
서 극소가 된다. 


극소 


대 


그림 2-15. 간섭의 극대와 극소 
그림 2-15 에서 두 파원 
^과 S 2 로부터 고찰점까지 
의 거리 과 r 2 의 차 사가 
파장의 옹근수배 이면 그 점 

( P ) 은 극대자리가 되고 반 
파장의 홀수배이면 그 점 

( Q ) 은 극소자리가 된다. 

여기서 Ar 는 두 파원으 
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그림 2-16. 거리자에 따르는 극대와 극소 







로부터 고찰점 까지 의 거 리 차이 다. (그림 2-16) 


⑵ 


간섭조건 

간섭 무늬 가 생 기 자면 합성진동이 센 자리 는 계 속 세 게 진동 
하고 합성진동이 약한 자리 는 계 속 약하게 진동해 야 한다. 

한 점 에서의 합성진동이 세졌다약해졌다하면서 극대 로 되 였다 
가 극소로 되면 간섭무늬가 생길수 없다. 

즉 합성진동이 극대로 되는 자리들과 극소로 되는 자리들이 고 
정되여야 간섭무늬가 생기는데 그렇게 되자면 파동이 중첩되는 공 
간의 매 점 에서 두 파동에 의한 진동의 자리각차가 일정해 야 한다. 

따라서 간섭 이 일어 나기 위한 구체적 인 조건은 다음과 같다. 

첫次 1] 로，두 파동의 진동수(각진동수) 가 같아야 한다. 

둘째 로，두 파동의 처 음자리 각차가 일정해 야 한다. 

이 두 조건이 동시 에 만족되 여 야만 겹치는 파동들의 자리각차 
가 시 간에 따라 변하지 않는다. 이 조건을 만족시 키는 파원을 간섭 
성 파원이라고 부른다. 

[례제] 같은자리각으로 진동하는 두 파원에서 어떤 점 P 까지의 
거리가 각각 45cm，60cm 이다. 파동의 파장이 30cm 라면 간섭결과 
점 P 는 어떤 진폭으로 진동하겠는가? 두 파동의 진폭은 같다. 

풀이. 주어진것: ri = 45cm 
r 2 = 60cm 
乂 =30cm 
구하는것 : A ? 

Ar = r 2 - r x = 60-45 = 15 (cm) 

조건으로부터 사 = 스이 므로 극소조건에 맞는다. 

2 

답. 0 
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문 제 

1. 두 파원의 진동수가 다르거나 그것들이 제가끔 떨었다멎었다한 
다면 간섭무늬가 생기겠는가? 

2. 같은자리 각으로 진동하는 두 점 파원으로부터 거 리차가 2 cm 인 자 
리는 간섭의 극대자리 이고 이 자리에서 가장 가까운 극소자리까 
지 의 거 리차는 1 cm 이 다. 간섭 하는 파동들의 파장은 얼 마인가? 

3 . 두 파원이 반대자리각으로 진동한다면 극대와 극소조건이 어떻 
게 변하겠는가? 

4 . 파동의 간섭 에 대 하여 다음과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 
하고 그 근거 를 밝히 여라. 

一【) 간섭무늬는 두 파원의 진동수가 반드시 같아야 이루어진다. 
L ) 간섭무늬는 두 파원이 반드시 같은자리각으로 진동할 때에 
만 이루어진다. 

도) 간섭무늬는 두 파원이 반대자리각으로 진동할 때에도 이루 
어질 수 있 다. 

근) 진동수와 진동방향이 같은 두 파원은 반드시 간섭성파원이 다. 

제4절. 정 상 파 


정상파 

탄 한끝이 고정된 줄의 다른 끝을 흔들어 줄을 따라 전파되던 파 
동이 고정된 끝에서 반대방향으로 전파되게 하여 겹치면 어떻게 되 
겠는가. 

O 바줄의 한끝을 고정하고 다른 끝을 옆으로 흔든다. 줄을 따라 
가는 파동과 오는 파동이 중첩된다. 
o 줄끝을 천천히 흔들다가 점점 빨리 흔들어 진동수를 높여가면 
서 관찰한다. 어떤 진동수에 이르면 세게 떠는 자리와 전혀 떨 
지 않는 부분들이 생겨나는데 진동수를 더 크게 하면 이리한 
자리 들이 더 많이 생 겨난다.(그림 2-17) 
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그림 2-17. ■에서의 정상파 


세게 떠는 자리를 배， 떨지 않는 자리를 마디라 고 부른 다. 

줄에 생긴 마디와 배들 
은 어느 쪽으로도 이동하지 
않는다. 이런 현상은 줄을 
따라 한쪽으로 퍼져나가는 
파동과 그것이 반사되여 되 
돌아오는 파동이 중접된 결 
과에 생긴다. 

이처럼 진동수와 진폭이 
같은 두 파동 이 마주 퍼질 
때 이것들이 중첩된 결과에 
배와 마디가 번갈아 나타나 
멎어 있는것처럼 보이는 파동 
을 정상파라고 부론다. 

파장，진폭 및 전파속 
도가 각각 서로 같은 두 파동이 그림 2-18 에서와 같이 마주 향해 
오다가 ᄉ = 0인 순간에 점 5에 서 만났다고 하자. 



234567 89 

그림 2-18. 정상파가 이루어지는 과정 
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파동은 한주기 r 사이에 한 파장 요만큼 옮겨가므로 그다음 주 

기의 I 사이에는 스만큼， I 사이에는 스만큼，프7자■이에는 -A 
4 4 2 2 4 4 

만큼 옮겨간다. 

이런 과정을 거처 점 1，3，5，7，9에서는 두 파동이 언제나 
같은자리각으로 중첩되여 제일 세게 진동하는 배들이 생기고 점 2, 
4，6，8에서는 언제나 두 파동이 반대자리각으로 중첩되여 진동하 
지 않는 마디들이 생긴다. 정상파는 바로 이렇게 되여 이루어진다. 

정상파는 자기의 고유한 형태로 하여 앞에서 본 일반적인 조화 
파동과 다른 특징을 가진다. 

첫째 로，파동의 모양과 에 네 르기 가 전파되 여나가지 않는다. 

둘째 로，진폭이 최대 인 배와 최소인 마디가 고정되 여있으며 배 
와 마디사이에서는 자리에 따라 진폭이 다르다. 

셋째로，이웃한 두 마디사이의 점들은 같은자리각으로 진동하 
며 마디량쪽의 점 들은 반대 자리 각으로 진동한다. 


두끝이 고정된 줄에서 정상파 

端色 두끝이 고정된 줄의 길이(시와 파 
장 U ) 사이 에 어떤 관계 가 있겠는가. (그 
림 2-19) 

배가 하나 생겼을 때 l = A l /2 
배가 2개 생겼을 때 씬 = 2(爲/2) 

배가 가개 생겼을 때 네 12) 
따라서 이때 정상파의 파장은 다음과 
같이 표시된다. 


£ = Ay2 


£=2( A 2 /2) 


£=3( A s /2) 


fi =4( A 4 /2) 

그림 2-19. 두끝이 고정된 
출에서 정상파 


人 


2 £_ 

n 


두끝이 고정된 줄에 생기는 정상파의 과장 

0=1，2，3，…) _ 

배가 하나만 생기는 고유진동(/? =1)을 기본진동 이라고 부르며 
배가 여러개 생기는 고유진동 U =2，3,…)을 배진동이 라고 부른 다. 
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반파장손실 

매질의 경계에서 반사하는 파동은 자리각의 변화가 생길수 있다. 








V 




고정된 끝에 마디가 있다는것은 입사파 
와 반사파의 자리각이 정반대 라는것을 보여 
준다.(그림 2-20) 

공기속에서 전파되던 파동이 고체나 
액체겉면에서 반사되는 때를 실례로 들수 
있다. 

일반적으로 파동이 성긴 매질에서 밴 
매질로 들어가는 경계에서 반사할 때에는 
자리각이 n 만큼 변한다. 이것은 입사파가 
고/2만큼 잘리우고 반사파로 되는것과 같다. 

이처럼 반사할 때 자리각이 만큼 변하는것을 
고 부른다. 

파동이 보다 더 성 긴 매 질로 들어가는 경계 에서 반사할 때 에는 
반파장손실이 없다. 


한끝은 고정 되 고 다른 끝은 자유로운 금속띠 가 떨 때 고정끝에 

는 마디，자유끝에는 배가 있게 된다. 띠의 길이가，이고 띠에 
서의 파동의 전파속도가 U 라면 띠의 고유진동수는 얼마인가? 


-'，서 

V 

그림 2-20. 반사파는 
변위방향이 바뀐다 


반파장손실이라 



1. 진폭이 2 cm 이고 파장이 20 cm 인 두 파동이 겹쳐 정상파를 이루 
었다. 배와 배사이의 거리，배에서의 진폭은 얼마인가? 

2 . 8.5 cm 떨어져 있는 두 점파원이 같은자리각으로 떨면서 물결을 
일군다. 진동수가 20 Hz 이고 물결이 퍼지는 속도가 0.2 m / s 일 때 
두 점파원사이에 이루어진 정상파에는 몇개의 마디와 배가 있겠 
는가? 

3 . 정 상파에 대 하여 다음과 같이 설명하였 다. 옳은것 을 선택 하고 
그 근거 를 밝히 여라. 

1) 정상파는 파동의 간섭의 특수경우이다. 

L ) 정상파의 마디는 두 파동의 변위가 0인 점들이 합성된 자 
리 들이 다. 

n ) 정상파에서 진폭이 최대인 자리는 반드시 배로 된다. 

근) 파동이 서로 다른 매질의 경계에서 반사할 때 반드시 반파 
장손실 이 일 어난다. 
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제 5 절. 파동의 에돌이 


파면 

우리는 이미 전기마당속에서 전위가 같은 점들로 이루어지는 
면이 등전위면이 라는것을 알고있다. 

그렇다면 파면은 어떤 면인가. 

한 점에서 일어난 물결은 동그라미를 
그리면서 퍼져나간다. 이때 과원에 중심을 
둔 한 원둘레우의 점들은 언제나 같은 진동 
상태에 있다. 다시말하여 마루가 될 때에는 
다같이 마루가 되고 골이 될 때에는 다같이 
골이 된다. 즉 같은자리각으로 진동한다. 

공간에서 퍼지는 파동에서도 자리각이 같은 
점들을 찾을수 있다. 

이 점들을 이어놓으면 어떤 면을 이 
룬다. 

파동이 퍼질 때 자리각이 같은 점들이 
이루는 면을 파면이라고 부른다. 파면을 같 
은자리각면 이 라고도 부론다. 

파면들이 구면인 파동을 구면파， 과면 
들이 평면인 파동을 평면과 라고 부른다. (그림 2-21) 

일 반적 으로 점파원에 서 나오는 파동은 구면 파를 이 룬다. 

그러 나 매우 먼거 리 에서는 제 한된 범위안에서 파면이 평면에 
가까우므로 평 면파로 볼수 있 다. 파동이 퍼 져나가는 과정 을 파면 이 
전진하는것 으로 볼수 있다. 파동이 퍼 져 나가는 방향으로 그은 선을 
파선이라고 부른다. 

과선은 파면에 수직 이 다 . 

후이겐스의원리 

후이 겐스는 파동의 전파에 대하여 다음파 같이 생각하였다. 

파동이 전파될 때 에 어떤 순간의 한 파면(그림 2-22 에서 ^=0 
인 순간 파면)우의 매 점들은 진동하므로 그 점들이 그 순간의 파 
원 이 되 여 새 로운 구면파 (요소 파라고 부른다. )를 발생 시킨다. 



ᄀ ) 구면파 



그림 2-21. 파면과 파선 
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이 요소파들의 파면 에 공통으로 접하는 면(그림 2-22 에 서 
A 사 s ] 후)이 다음 순간의 파면으로 된 다. 공통으로 접 하는 면을 
포락 면이라고 부론다. 


① 소=0 ② AKs 〕 후 ③ vAt 



그림 2-22. 후이겐스의 원리 

파동이 퍼 질 때 임의의 파면우의 모든 점 들은 점파원으로 되 여 
요소파를 발생시키며 이 요소파의 파면들의 포락면 이 다음 파면으 
로 된다. 이것을 후이겐스의원리라고 부른다. 

이 원리 에 의하면 평 면파나 구면파의 파면을 그릴수 있으며 파 
동의 전파방향도 찾아낼 수 있다. 

파동의 에돌이 

바다기 슭으로 밀 려 드는 파도를 자세 히 
살펴보면 파도가 바위 를 지 나면서 에돌아가 
는것 을 볼수 있다. (그림 2-23) 

이와 같이 파동이 장애물을 만나 그 름 
이나 기슭을 지나면서 일부가 방향을 바꾸 
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어 전파되는 현상을 파동의에돌이라고 부른다. 

행 장애물뒤에서 파동의 모양은 어떻게 되며 름을 지날 때 파동 
이 퍼지는 방향은 듬의 크기에 따라 어떻게 되는가. 

o 물면과실험기구의 물그릇에 물결 
을 일구고 크기가 다른 가림판 
(장애물)들로 파면을 막으면서 
그 뒤부분의 파동을 살핀다.(그 
림 2-24) 

O 두개 의 가림판으로 틈을 만들고 
름의 너비를 변화시키면서 그것 


을 지 난 파동을 살핀다. (그림 2-25) 




그림 2-25. 름의 너비에 따르는 파동의 모양 

실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

장애 물이 나 름이 파장보다 크지 않을 때 에는 에돌이가 심하게 
나타나면서 파동은 넓은 구역으로 퍼진다. 

그러 나 장애 물이 나 름이 크면 기 슭에 서만 에돌이하는 파동이 
약간 생기고 대부분의 파동은 에돌지 않고 곧추 나간다. 그러므 
로 장애물이나 가림판뒤에는 파도가 없고 〈〈물결의 그림자》가 
생긴 다. 

일 반적 으로 파동의 에 돌이현상은 장애 물이 나 름의 크기 가 파장 
정도일 때 잘 나타난다. 

후이겐스의 원리를 쓰면 파동의 에돌이현상을 잘 설명할수 있 
다. 그림 2-26 에서 보는것처럼 장애물이나 름에 도달한 파면이 매 
점 으로부터 퍼 져나가는 요소파들을 그려 보면 장애 물이 나 름의 기 슭 
에서 파면이 구부러지므로 전파방향이 변하는것을 알수 있다. 
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그립 2-26. 후이겐스의 원리에 의한 파동의 에돝이설명 


문제 


1. 후이겐스의 원리를 써서 어떤 순간의 파면 
이 평면이라면 다음 순간의 파면이 어떻게 
되 겠는지 그려보아라. 

2 . 후이겐스의 원리를 써서 장애물이 있을 때 
파동이 에도는 리치를 설명하여 라. 

3 . 그림 2-27 에 서 와 같이 하나의 점파원 에 서 
나오는 파동은 2개 의 실 름을 지난 다음 간 
섭을 일으킨다. 그 리유를 설명하여라. 



그림 2-27 


제6절. 소리파의 성질 


소리 파 


고무마치로 음차를 때리면 소리를 들을수 있다. 각종 관악기는 
공기기둥의 진동에 의하여 소리를 낸다. 바이올린이나 기 타와 같은 
현악기의 줄을 튕 기면 줄이 진동하면서 소리 가 난다. (그림 2-28) 



그림 2-28. 소리의 발생 
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진동하면서 소리를 내는 물체를 음원이라고 부른다. 

밸 소리는 어떻게 전파되는가. 

악기줄을 튕기거나 고성기의 진동종이가 진동하면 그 가까이의 
공기 가 배 졌 다성 글어 졌 다하면서 진동한다. 

배진 부분의 공기는 압력이 커서 주위의 공기를 밀고 성글어진 
부분의 공기는 압력이 작 
아 주위의 공기를 당긴다. 

이에 따라 공기의 밀도가 
주기적으로 변하면서 진동 
이 이웃부분에로 전달되 여 
간다. (그림 2-29) 이 파 그림 2-29. 공기속에서 소리의 전파 

동이 우리 귀의 고막을 울 
린다. 

소리는 진공속에서는 퍼지지 못하고 고체，액체，기체 등 핍성 
매 질속에서 퍼지 는 됩성파이 다. 

핍성매질속에서 퍼지는 진폭이 작은 세로파를 소리과라고 부른 
다. 진동수가 16〜20 000 Hz 인 소리파가 귀 에 들어오면 압력 의 주 
기적 인 변화에 의하여 고막이 진동하여 듣는 감각이 일어난다. 이 
러 한 소리파를 보통 소리라고 부른다. 

진동수가 대 단히 작거나 크면 듣는 감각을 일으키지 못한다. 

진동수가 16 Hz 이 하인 소리파를 아음파，20 000 Hz 이 상인 소리 
파를 초음파라고 부른다. 



소리의 세 요소 


소리의 높이，크기，색갈(음 
색)의 세 요소를 소리의 세 요소라고 
부른다. 

소리의 높이는 진동수에 관계된 
다. (그림 2-30) 

진동수가 크면 높은 소리，진 
동수가 작으면 낮은 소리로 들린다. 

소리의 높이가 진동수에 관계 
된다고 하여 높이가 진동수에 비례 
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하는것은 아니다. 즉 진동수가 
2배 커졌다고 하여 소리가 2배 
높아지는것이 아니다. 음계의 한 
옥타브는 진동수로 보면 2배에 
해당한다. 

소리의 크기는 진폭에 관계된 
다. (그림 2-31) 

북을 약하게 칠 때와 세게 그림 2-31 - 소리의 크기와 진폭 

칠 때 우리의 귀에 작용하는 듣는 감각이 서로 다르다. 기타의 같 
은 줄을 세게 튕길 때와 약하게 튕길 때도 마찬가지이다. 

진동수가 같은 소리(같은 높이의 소리) 라고 하여 도 진폭이 크 
면 큰 소리로 들리고 진폭이 작으면 작은 소리로 들린다. 즉 주어 
진 진동수의 소리는 진폭이 들수록 크게 들린다. 

그러나 소리의 크기는 세기에 비례하지 않고 세기의 로그에 비 
례 한다. 

소리의색갈(음색) 은 음원의 진동특성 에 관계되는 소리의 성질이 다. 

소리의 높이와 크기가 같아도 음원의 종류가 다를 때 그 소리 
들을 구별할수 있는것은 음원마다 자 
기의 고유한 진동특성을 가지고있기 
때문이다. 실례로 눈으로 보지 않고 
듣기만 하여도 말하는 사람이 누구이 
며 악기소리가 어떤 악기에서 나는 
소리인가 하는것을 가려내는것은 사 
람마다 또 악기마다 자기 의 고유한 
음색을 가지고있기때문이다. 음색은 
음원이 내는 소리의 구체적 인 파모양 
에 관계 된다. (그림 2-32) 

음원에서는 기본진동수의 소리(기본음)에 배 진동수의 소리(배 
음)들이 섞이여 나온다. 음원의 구조에 따라 배 진동수의 소리들이 
섞이는 비률이 달라서 음원마다 내는 소리 가 다르게 들린다. 


음차 f \ f \ J \ f \ f \ 

시〜， VV \ 


바이올란 


오보에 



사람 




그림 2-32. 파모양 


소리파의 성질 

소리파는 매질의 됩성이 클수록 큰 속도로 전파되며 밀도가 클 
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수록 관성이 커서 더 천천히 전파된다. 

공기속에서 소리의 전파속도는 공기의 온도 ᄉ에 다음과 같이 

관계 된 P L _ 

u =331.5 + 0.6, [ m / s ] 공기속에서 소리의 전파속도 (1) 

0 OC 일 때 소리의 전과속도는 331.5 m / s 이므로 온도가 1 OC 씩 
높아질 때 소리의 전파속도는 0.6 m / s 만큼씩 커진다. 


몇가지 들질속에서 소리의 속도 


물 질 

온 도 [ OC ] 

소리 속도 [ m / s ] 

공기 

0 

331.5 

물 

25 

1 497 


17 

1 512-1 550 

강철 

20 

6 100 



소리는 공기속에서 전과되다가 
장애물을 만나면 일부는 흡수되고 
일부는 반사되여 되돌아온다. (그림 
2-33) 

사람의 귀는 시간간격이 is 이 쇼 ᆻ n 

15 r 상■私■，성 

상인 같은 두 소리를 갈라서 듣는다. 그림 2-33. 메아리현상 

그러므로 먼곳에 장애물이 있을 때에는 같은 소리가 두번 들린다. 
그것은 장애물에서 반사되여 귀에 와닿는 소리가 있기때문이다. 메 
아리현상은 소리 가 반사되 기때 문에 생 긴 다. 

공기속에 서 소리 는 굴절된 다. 소리 가 굴절된 다는것 은 밤에 멀 
리 서 울리 는 기 적 소리 나 말소리 가 낮보다 더 잘 들려오는것 을 통하 
여 알수 있다. 

소리가 파동의 일종이라는것은 간섭과 에돌이를 통해서도 알수 
있다. 

그림 2-34 의 기와 같이 적당히 떨어져있는 두 고성기를 같은 
진동수의 소리를 내게 하고 그앞을 지나가보면 소리가 크게 들리는 
곳과 작게 들리 는 곳이 있 다. 또한 음차를 진동시키 고 그 주위 를 
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한바퀴 돌아보면 크게 들리는 곳과 작게 들리는 곳이 있다.(그림 
2-34 의 니 

증폭기 저주파발진기 



이것은 소리 파에서 간섭현상이 일어난다는것을 보여준다. 

소리파는 파장이 수십 cm 〜수십! II 로서 매우 길기때문에 장애물 
이나 름이 비교적 커도 에돌이현상이 잘 나타난다. 



낮에는 땅면에서 


우로 올라갈수록 온도가 낮아지고 밤에는 땅 


으로 내려올수록 온도가 낮아지는것을 리용하여 낮에 소리가 
잘 들리지 않고 밤에 소리가 잘 들리는 현상을 그림 2-35 를 
보면서 생각해보아라. 




낮 밤 

그림 2-35. 공기속에서 소리의 굴절 


문 제 

1. 물벌，풍뎅이，모기 등 벌레들이 날 때 나는 소리를 비교하고 
차이점과 그 원인을 설명하여라. 

2 . 기온이 25° C 인 대기속에서 소리의 파장범위와 《라》음의 파장 
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을 구하여라. 《라》음의 진동수는 440 Hz 이다. 

3. 다음 글에 서 들린것 을 찾고 그 근거 를 밝히 여 라. 

1) 높은 소리일수록 반드시 파장이 짧다. 

L ) 진동수가 큰 소리는 반드시 크게 들린다. 

I 그) 소리의 크기는 소리파의 세기 에 비례한다. 

근) 《아》와《이》는 소리색갈이 다른 소리이다. 
n ) 공기 속에 서 소리 의 전파속도는 물속에 서보다 빠르다. 

제7절. 소리의 공명 


공명 


바이올린이나 기타，가야금의 줄을 튕기면 선이 진동하면서 울 
림통도 껴울린다. 


침# 

O 그림 2-36 과 같이 진동수가 서로 다른 
두 음차를 그의 울림 통의 열린쪽이 마 
주 향하도록 놓고 그가운데 하나를 마 
치로 때려 울리도록 한다. 다른 음차는 
울리지 않는다. 

o 다음에는 진동수가 갈은 두개의 음차를 
가지고 우와 같은 실험을 해본다. 다른 
음차도 함께 울린다. 



그림 2-36. 음자의 공명 


탄 소리는 어떻게 생기며 이런 현상은 왜 일어나는가. 

한 음차가 진동하면 그와 이어진 울림동이 울리면서 소리가 생 
겨 울림 통밖으로 전파되 여나간다. 이 소리 는 옆 에 있는 울림 통에 
강제진동을 일으킨다. 이때 이것과 이어진 음차의 고유진동수가 넘 
겨받는 소리의 진동수와 같으면 공진되면서 음차가 소리를 낸다. 

이처럼 소리를 내는 물체에 그의 고유진동수와 같은 진동수의 
소리파가 작용할 때 껴울리 는 현상을 공명이 라고 부론다. 

바이올린이나 기타，가야금 같은데서 줄만 진동해서는 은은하 
고 긴 여 운을 남기 는 소리 가 나지 않는다. 악기 들에는 공명 을 일 으 
켜 소리를 크게，부드럽게 하는 공명통이 있다. 
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줄의 고유진동 

가야금이나 기타와 같은 두끝을 고정한 줄을 튕기면 줄을 따라 
퍼지던 파동이 량끝에서 반사하면서 정상과가 생긴다. 정상파의 가 
장 가까운 마디사이거리는 반파장이므로 줄에는 반파장의 옹근수배 
인 마디가 생긴다. 

끝이 고정된 줄에 정상파가 이루어지면 그 줄에서 고유진동이 
일어 난다. 

줄을 따라 퍼지는 파동의 속도가 17라면 고유진동수는 다음파 
같다. 


十눈 ( " =1 ， 2 ，"° 


출의 고유진동수 


줄의 고유진동수는 실의 길이에 거물비례하고 파동의 전파속도 
에는 비례한다. 

기 본진동 (자=1) 에 의 하여 나는 소리 를 기본음，배 진동 (자 = 2，3, 
…) 에 의 하여 나는 소리 들을 배음이 라고 부른다. 

악기 에 서 나는 소리 의 높이 는 기 본음의 진동수에 의 하여 규정 
되며 배음들의 세기비에 의하여 소리색갈이 결정된다. 

공기기둥의 공명 

피리와 같이 좁은 관을 불거나 관에 난 구멍으로 공기가 스쳐 
지 나게 하면 관속의 공기 가 압축되 였 다불어났다하면서 세 로과가 생 
기고 이것이 관속을 오고가면서 정상과를 만든다. 이때 막힌 끝에 
는 마디 가 놓이 고 열린 끝에 는 배 가 놓인 다. 

이러한 진동이 공기기둥의 고유진동이다. 관악기소리는 공기기 
둥의 고유진동에 의하여 생 긴 다. 

고유진동이 일어나고있는 관속에는 반파장이 다음과 같이 들어 
있다. 

한끝만 열린 관에 서(그림 2-37) 

( A \ ； 

i= n —— -』- (n = l, 2 , …) 

2 2 


두끝이 다 열린 관에 서(그림 2-38) 
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1 = n 」느 1，2, …) 



公 =7( 入 4 /4) v 4 =7( i ?/4 公) 公 = 4(入 4 /2) v 4 =4( i ;/2£) 


그림 2 - 37 . 한끝만 열린 관에서 그림 2 - 38 . 두끝이 열린 관에서 
공기기둥의 고유진동 공기기둥의 고유진동 


공기기 둥속에 서 소리속도가 17라면 파장 1와 고유진동수 v 는 다 

음 과 같이 결정된다. _ 

4 / (^ 2/7 — 1^77 

4 =-， = ^-- 한끝만 열린 관에서 파장，고유잔동수 

2 n-l M 

2 / vw 

A n = ——， v n =— 두끝이 다 열린 관에서 파장，고유잔동수 

1 n 2£ 


공명 현상을 리용하여 공기속에 서 의 
있다. 



그림 2-39 를 보면서 공명현상 


을 리용하여 공기속에서의 소 
리의 파장을 재는 원리를 생각 
해보아라. 


소리의 파장과 속도를 젤수 



그림 2 - 39 . 공기기둥의 공명실험 


문 제 

1. 소리의 공명이 생기는것을 악기를 실례들어 설명하여라. 

2 . 공기기둥의 길 이가 12.5 cm 인 한끝이 막힌 관의 기본음의 파장 
과 기본진동수는 얼마인가? 소리의 속도는 340 m / s 이다. 

3 . 소리의 공명과 소리의 반사는 어떤 차이가 있는가? 
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제 8 절. 초음파와 아음파 


초음파 


초음파는 진동수가 20 000 Hz 를 넘 는 소리파로서 사람은 듣지 
못하지만 일부 새 나 개，고래，박쥐 등 동물들이 들을수 있다.(그 
림 2-40) 

별호 j 초음파는 어떤 성질을 가지 며 어 
떻게 리용되는가. 

초음파는 파장이 짧기때문에 에돌 
이능력 이 약하고 곧주 나간다. 즉 초음 
파는 곧추 나가는 성질이 강하며 다른 
물질의 경계에서 잘 반사된다. 

그러므로 초음파의 지향성을 리용 
하여 바다의 깊이를 재거나(그림 2-41 의 1) 물고기떼를 찾고(그 
림 2-41의 " L ) 물속에서 동신을 보장한다. 초음파를 내보내여 물 
고기떼 에 서 반사되 여오는 파를 잡아 그것 이 되 돌아오는데 걸 린 시 
간，초음파의 세기와 방향을 재면 물고기떼의 크기와 자리를 알아 
낼 수 있 다. (초음파어 군탐지 기 ) 



그림 2-40. 박주[는 초음파를 
내보내기도 하고 듣기도 한다 



그림 2-41. 바다의 깊이와 물고기때까지의 거리를 측정한다 
초음파는 공기 속에서보다 액체나 득히 고체 속에서 롭수되지 않 
고 더 잘 전파된다. (투과능력) 초음파의 투과능력과 반사를 리용하 
여 금속내 부의 흠집 이 나 콩크리트구조물，가소물제 품 및 저 수지 의 
뚝내 부의 흠집 을 찾아내 는 초음파결 함탐지 기 도 만들수 있다. 
초음파는 그의 세기가 매우 크므로 유리，수정，규소와 같은 굳 
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고주파발진기 


Ni 철심 


k§3 



c] 


n 


돌가루가 석인 물 


가공물체 


그림 2-42. 초음파가공의 원리 


고 부스러지 기 쉬 운 물체를 가공 
하는데 리 용한다. (그림 2-42) 

초음파의 작용으로 큰 진동가속 
도를 얻은 돌가루들은 가공대상 
의 겉면에 센 충격을 주어 뜯어 
낸다. 

초음파는 공동효과를 일으킨 
다. 세로파인 초음파가 액체속으 
로 퍼질 때 매질의 주기적인 압 
축，팽창이 빨리 일어나므로 압 
력변화가 심하다. 압력 이 낮아지 
는 동안에는 액체가 성긴 곳으로 
액체속의 기체가 몰려들어 기포 
가 생기고 그속으로 수증기가 들 
어간다. 그다음 압력 이 높아지는 
동안에는 그 기포들이 압축되는데 그 과정 이 매우 짧은 시간동안에 
일어나므로 온도가 급격히 올라가고 압력도 수백 MPa 로 되여 기포 
들이 순식간에 파괴되면서 충격파가 생긴다. 

이렇게 초음파가 액체속으로 퍼질 때 온도와 압력 등 여러가지 
특성 량들의 급격 한 변화가 함께 일 어 난다. 이 현상을 초음파공동현상 
이라고 부론다. 

이 현상에 의 하여 초음파가 퍼지는 액체속에 들어 있는 다른 액 
체의 방울이 나 고체알갱 이들의 겉면이 쉽게 파괴되 여 액체속에 잘 
섞인다. 실례 로 보통때 섞이지 않는 물과 기름도 초음파의 작용으 
로 섞을수 있으며 (유탁액) 액체에 고체가루를 섞을수 있다. (현탁 
액) 또한 초음파공동현상은 제품에 묻은 기름때 나 산화막 같은것을 
깨끗이 씻어내며 물감알갱이들을 작게 부스러뜨려주어 천에 물감이 
잘 들게도 한다. 

초음파는 또한 의료분야에서 복부초음파진단기로 병을 진단하 
는데 리용되며 세균과 같은 생물체를 쉽게 죽일수도 있다. 약한 초 
음파는 사람들의 물질대사를 촉진하는 작용이 있어서 병치료에 매 
우 효과적 이다. 
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아 음파 

아음파는 사람의 귀로 들을수 없는 작은 진동수 (16 Hz 이하)를 
가진 소리 파이 다. 

아음파는 지 진，우뢰，방전 등으로 자연계 에 서 생 겨 나며 폭발 
에 의 해 발생시 킬수도 있 다. 

아음파는 보통 들리 는 잡음과 함께 자주 일 어 나므로 개 별적 으 
로 수감하기 힘들 때가 많다. 

아음파의 본질적 인 특성 은 파장이 길기 때 문에 에 돌이 능력 이 강 
하며 따라서 흡수가 작은것 이 다. 그러 므로 아음파는 발생 하면 먼 
곳까지 전파되므로 먼곳에서 일어 난 지 진이나 폭발을 탐지 할수 있다. 

아음파는 사람몸의 기 능에 여 러 가지 측면에 서 부정 적 영 향을 미 
친다. 사람의 고유진동수는 서 있을 때 5〜 12 Hz ， 누워있을 때 3〜 
4 Hz 이며 가슴근육의 고유진동수는 5〜 8 Hz 로 보고있다. 그러므로 
이러한 대역의 아음과는 세기에 따라 차이나지만 사람의 몸에 작용 
하면 공진효과를 일으키면서 커다란 피해를 줄수 있다. 이러한 원 
리 를 리 용하여 아음파무기(아음파발생 장치 )를 만들어 유생 력량을 
소멸할수 있 다. 

[례제] 어군탐지기로 바다속에 진동수가 80 kHz 인 초음파를 보 
냈더니 0.5 s 지나서 신호가 돌아왔다. 고기떼까지의 거리를 구하 
여 라. 물속에 서 소리파의 전파속도는 약 1 500 m / s 이 다. 

풀이. 주어진것 : 는 0.5 s 

_ z ;= 1 500 m/s 

구하는것 : 公? 

50_.5 = 375( m ) 

2 2 

답. 375 m 

문제 

1. 바다물(소리속도 1 530 m / s ) 속으로 초음파를 내보냈더 니 고기떼 
에서 반사하여 0.35 〜 0.42 s 사이에서 반사파가 관측되였다. 고 
기떼까지의 거리와 고기떼의 두께는 얼마인가? 

2 . 초음파와 아음파의 차이점은 무엇인가? 

3 . 아음파로 바다물속에 있는 고기떼를 알아내지 못하는 리 유를 설 
명 하여 라. 
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총져과 


폭발이나 분사식비행기관의 가스분출 그러고 총탄，폭탄，초음속비행기 
가 운동할 때는 매우 높은 압력과 밀도의 변화가 생겨 소리속도보다 더 빠른 
속도로 퍼져 나간다. 

압력，밀도 등 물러적량들의 불련속적인 변화가 소리속도보다 더 큰 속도 
로 퍼 져나가는 과정 을 충격파라 고 부른다. (그림 2-43) 



기) V = ᄍ 인 경우 L ) 인 경우 

그림 2-43. 초음속으로 운동하는 물체앞뒤의 충격파전선 


충격파는 모든 륌성매질속에서 형성되여 전파된다. 장약이 폭발할 때，기 
체 속으로 물체 가 초음속으로 운동할 때 그리 고 전기 불꽃방전 (례하면 번개 와 
벼 락)이 일어 날 때도 생 긴다. 

중격 파는 에 네르기를 전파한다는 점 에서는 소려 파와 공동점 을 가지지 만 
본질적인 차이가 있다. 소리파가 전파할 때에는 매질알갱이들이 퍼져나가지 
않지만 충격파의 전과과정에는 매질의 흐름이 뒤따른다. 

충격파는 국방분야와 인민경제 여러 부문에서 널리 리용되고있다. 


제9절. 도플러효과 

방송차나 구급차가 소리를 내면서 지 나갈 때 그 소리가 높아지 
거나 낮아지는것을 느낄수 있다. (그림 2-44) 

일반적 으로 파원과 관측자가 서 로 가까와지거 나 멀어질 때 에 
파원이 내는 파동의 진동수와는 다른 진동수가 관측되는 현상을 

도플러효고 K 또는 진동수변화효고ᅡ) 라고 부론다. 
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파원이 움직일 때의 도플러효과 


관측자와 음원이 정지해있으면 
관측자가 듣는 소리의 진동수는 음원 
이 내는 소리의 진동수와 같다. 그러 
나 음원이 이동할 때에는 정지한 관 
측자가 듣는 소리의 진동수가 음원이 
내는 소리의 진동수와 다르다. 

그림 2-45 에서와 같이 파원이 
운동하면 파면들은 파원의 앞뒤에서 
파장이 달라진다. 

파원이 …의 속도로 운동하면서 
진동수가 vo 인 파동을 厂의 속도로 내 
보낸다고 하자. 



그림 2-44. 음원이 다가오거나 
멀어질 때 소리의 높이변화 



정지한경우 움직이는경우 

그림 2-45. 파원이 움직일 때 파면 


요=0인 순간에 파원이 S 점에서 내보낸 파동은《초후에 반경이 
J 々인 구면에 이른다. 파원은 이사이에 v 0 《 개의 마루를 내보내면서 
IV 만큼 이 동하여 S f 점 으로 간다. 


그러므로 파원의 앞방향 ( A 방향)에는 S ' A =( 厂一!; s 사만 한 구간 


에，뒤방향 ( B 방향)에는 S ' B =( r + i; s )d 한 구간에 개의 파동이 

놓이게 된다. 따라서 움직 이는 과원의 앞뒤에서 관측되는 파동의 파 
장과 진동수는 다음과 같다. 


파원이 가까와질 때 ^ 이 므로 


v o 

V V 


r v-v. 


-V 0 (y r >v 0 ) 


⑴ 
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파원이 멀어질 때 次’ =1土^이므로 

v o 


V V 



⑵ 


식 1，2에서 보는것처럼 파원이 다가오면 과장이 짧게 관측되 
므로 소리는 높게 들리고 파원이 멀어지면 파장은 길게 관측되므로 
소리는 낮게 들린다. 


관측자가 운동할 때의 도플러효과 

ᆻ 정지한 파원이 내는 소리를 관측자가 움직 이면서 들으면 어떻 
게 들리겠는가. 

관측자가 I ；◦의 속도로 운동하면서 파장이 고인 파동을 관측한다 
고 하자. 파원은 멎어 있고 파동의 속도는 K 이다. 

파원에 접 근하는 관즉자는 파동을 마주 향해 가므로 그에 게 는 
파동이 (厂+깨)만 한 속도로 지나가는것으로 된다. 그러므로 관측 
자가 파동의 전파방향과 반대로 움직이 는 경우에는 단위시간당 관 
측자를 지나는 파동의 마루개수가 관측자의 속도、이 커짐에 따 
라 더 증가하므로 관측되는 진동수는 다음과 같다. 


F + V n V -hV n V + V ( 


•V ， 0 ( v ’〉 v 0 ) (3) 


2 V/v 0 V 
파원으로부터 멀어져가는 관측자에게는 파동이 ( K 一깨)만 한 
속도로 지나가는것으로 된다. (그림 2-46) 그러므로 파동의 전파방 
향으로 움직 이면서 관측할 때 관측되는 진동수는 다음과 같다. 


厂 — ^) 厂 —。) 厂 —。) 


乂 


V/vo 


V 


가)) 


⑷ 
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식 3，4에서 보는것처럼 관측자가 파원에 다가가면 진동수는 
커지며 소리가 높게 들리고 멀어지면 진동수가 작아져 소리는 낮게 
들린다. 

과원과 관측자가 둘다 움직일 때 도플러효과 

^ 파원으로부터 멀어질 때와 가까와질 때 관측되는 진동수는 어 
떻게 변화되는가. 

식 1과 3을 리용하면 파원은 아라는 속도로，관측자는 간。이 라 
는 속도로 움직일 때 파원이 내보내는 파동의 진동수 Vo 과 관측되 
는 진동수 V 사이 에 다음과 같은 관계 식 을 얻는다. 


F ± v 0 

V = ° V Q 파원과 관측자가 ■다 움직일 때 진동수변화 

v + ^s 

여기서、과 巧는 파동의 전과속도 厂의 방향을 기준으로 부 
호를 정한다. 즉 관측자나 파원이 파동의 전파방향으로 움직일 
때 十로，파동의 전파방향과 반대로 움직일 때 一로 한다.(그림 
2-47) 


( ( 시 ^厂나 

、"，《그^“"，^ 

Us>0 


，//"/////, 
Vo>0 




그림 2-47. 파원과 관측자가 다 움직일 때 진동수변화 


웃식으로부터 다음과 같은 결론이 나온다. 

관측되는 파동의 진동수는 파원과 관측자가 멀어지면 작아지고 
가까와지면 커진다. 


도플러효과는 여 러가지 파동에서 다 나타난다. 


59 




문 제 

1. 진동수가 440 Hz 인 소리를 내는 자동차가 20 m / s 의 속도로 사 
람의 결을 지나갈 때 소리의 진동수는 어떻게 변하여 들리겠는 
가? 소리의 전파속도는 340 m / s 이다. 

2 . 렬차가 640 Hz 의 기적을 울리면서 20 m / s 의 속도로 사람의 앞 
을 지난다. 소리 의 속도는 340 m / s 이 다. 렬 차가 사람에 게 로 접 
근하는 경우와 멀어지는 경우에 들리는 소리의 진동수，과장을 
구하여라. 기차가 달리는 방향으로 10 m / s 의 속도로 바람이 분 
다면 사람에게로 접근해오는 렬차의 기적소리의 진동수는 얼마 
겠는가? 

3 . 배가 300 Hz 의 고동소리를 내면서 5 m / s 의 속도로 절벽에 다가 
갈 때 배에서는 절벽에서 반사된 어떤 진동수의 소리를 듣겠는 
가? 소리의 전파속도는 340 m / s 이다. 

복습문제 a ) 

1. 길이가 20 m 인 배가 파도가 밀려오는 방향으로 마주서서 닻을 
내리고있다. 파도에 의하여 배머리가 들렸다가 다시 들릴 때까 
지 걸 리는 시 간은 4. 5 s 이고 배머 리 가 들린 때로부터 2. 5 s 뒤 에 
배뒤부분이 들린다. 파도의 진동수，파장，전파속도는 얼마인가? 

(답. 0.22 Hz ，36 m , 8 m / s ) 

2. 퍼 져나가는 속도가 10 m / s 인 파도와 같은 방향으로 배 가 5 m/s 
의 속도로 가고있다. 이때 파도의 마루가 배전의 한 점을 지나 
간 때로부터 다음 마루가 지나갈 때까지의 시간이 10 s 라면 파 
도의 주기는 얼마이겠는가? 

(답. 5 s ) 

3 . 요인 순간(실선)과? 十 0.1 s 인 순간(점선)의 파모양이 주어 
졌 다. (그림 2~48) 다음 물음에 대 답하여 라. 
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一 T ) 파동의 전파방향，전파속도 및 진동주기는 얼마인가? 
i _) 0.5 s 동안의 자리각변화는 얼마인가? 

(답. 1) 义방향， 20 m / s ，0.4 s l ) 2.57 r ) 

4 . 파원의 진목이 10 cm ， 진동수가 4 Hz ， 처 음자리각이 0인 진 
동에 서 2.4 m / s 의 속도로 퍼 져나가는 파동식 을 써보아라. 그 
리고 ?=1.5 s 인 때의 파모양을 표시하는 식과 그라프，파원으 
로부터 x =1.95 m 떨어진 점의 진동식과 그라프를 그리여라. 


(답. y ( x ^ 


1=0. Isin2 刀 : 

나」니 

) 

1 0.6J 


: m ]， 


5 . 


ᄂ 1 이 = 0.1sin2 刀: 

[6 -식 

[X, 1 . oj 

1 0.6J 


: m ]， 


少 (1 95 = 0. Isin2 刀: (4 호一 3. 25) [m]) 


파원으로부터 4 cm 만큼 떨어진 점에서 T /6 시각의 변위는 진폭 
의 절반과 같다. 파장을 구하여 라. 


(답. 0.48 m ) 

6 . 조화진동식 j ；=4 sin 6007^[ cm ] 로 떨기 시작하여 0.01 s 되는 시각 
에 파원으로부터 75 cm 떨어진 점의 변위를 구하여라. 진동이 
퍼 져 나가는 속5■는 300 in / s 이 다. 


(답. 4 cm ) 

7 . 주기가 0.04 s 인 파동이 i 7=350 m / s 의 속도로 전파된다. 이 파 
동이 일어난 곳으로부터 10 m ，16 m 의 거리에 있는 두 점들사이 
의 자리각차는 얼마인가? 


(답. 

8 . 2개의 같은자리각으로 진동하는 간섭성파원으로부터 어떤 점 
까지의 거리가 각각 70 cm , 40 cm 이다. 이 점으로부터 파원들 
까지 의 거 리차가 반파장의 8배 라면 파장은 얼 마이 며 간섭 결과 
는 어떻게 되겠는가? 

(답. 7.5 cm ， 극대) 

9 . 서로 반대자리각으로 떠는 두 파원 A ， 묘가 14 cm 떨어져있고 
이 파원들로부터 파장이 4 cm 인 물면파가 퍼져나온다. 
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8 개， 


극소: 7개) 


一0 간섭 의 극대 와 극소가 되 는 자리 들을 그림 에 표시하여 라. 
10 두 파원을 맺는 직선우에는 극대와 극소가 몇개씩 생기겠 
는가? 

(답. 1 - ) 극대 : 두 파원 A ， 묘까지 포함하여 

10 . 그림 2-49 와 같이 서로 6 m 떨어진 수평 
면우의 두 점에서 완전히 같은 진동을 하 
는 파원 A , B 가 파장이 2 m 인 과동을 일 
으킨다. 선분 AB 우에서 정상파의 배가 
몇개 생 기 겠는가? 그리 고 선분 AB 에 수 
직이고 B 점으로부터 8 m 떨어진 점 C 는 
어떤 진동상태에 있는가? 

(답. 6개， C 점은 극대) 

11 . 그림 2-50 과 같은 파모양을 가진 시누스파가 jc 방향으로 퍼지 


10m 



다가 O 점으로부터 10 m 되 
는 곳에 있는 x 축에 수직인 
면으로부터 반사된다. 다음 
과 같은 경우 ◦점과 반사면 
을 포함하여 몇개의 마디와 
배가 있는 정상파가 생기겠는가? 

1) 파동이 더 밴 매질을 만나 반사될 때 
L ) 파동이 더 성긴 매질을 만나 반사될 때 

(답. 一！) 마디 11개，배 10개 10 마디 10개，배 11개) 

12 . 소리의 전파속도는 기체속에서보다 액체속에서 더 크고 액체속 
에서보다 고체속에서 더 크다. 왜 그런가? 

13 . 진동수가 500 Hz 인 바이올린소리가 방안으로부터 바깥으로 퍼 
져나간다. 방안의 온도는 20° C 이 고 바깥온도는 5° C 이 다. 방안 
과 바깥에 서 의 소리 의 파장은 얼 마나 차이나겠는가? 

(답. 1.8 cm ) 

14 . 그림 2-51 과 같이 한 발 
진기에 이은 두개의 작은 
고성기 Si , S2 이 0.4 m 
떨어져있으면서 소리를 
낸다. Si, s 2 에 평행되게 
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움직이면서 소리를 들으면 o 점으로부터 멀어짐에 따라 소리가 
약해지다가 다시 세져서 A 점에서 가장 세다. OA =0.7 m 이고 
소리속도가 340 m / s 라면 발진기에서 일어나는 소리의 진동수 
는 얼마인가? 

(답. 1.7 kHz ) 

15 . 길이가 lm 인 2개의 꼭같은 줄이 진동하면서 같은 소리를 낸다. 
줄 하나는 그대로 두고 다른 하나의 길이를 5 mm 만큼 줄인 다 
음 다시 진동하게 하면 진동수가 2 Hz 만큼 차이나는 소리들을 
낸다. 이 줄들의 기본음의 진동수는 얼마인가? 

(답. 398 Hz ，400 Hz ) 

16 . 긴 유리관에 원판이 붙은 막대기를 

꽂아 한끝이 열린 공기기둥을 만들고 적! . [ 卜 

작은 고성 기 에서 나는 소리 를 들여보 그림 2-52 

낸다. (그림 2-52) 막대기로 원판을 

움직 이 면 원판이 관의 열린 끝으로부터 17. 5 cm 와 55.5 cm 거 
리에 있을 때 소리가 크게 울린다. 진동수가 450 Hz 라면 소리 
속도는 얼마인가? 관끝가까이에 생기는 정상파의 배는 어디에 
있는가? 

(답. 342 m / s ，1.5 cm ) 

17. 초음파로 금속에 있는 작은 흠집을 찾아내려면 파장이 매우 짧 
은 초음파를 써 야 한다. 그 리유를 말하여 라. 

18 . 진동수가 440 Hz 인 소리와 50 kHz 의 초음파가 퍼지 고있다. 

1) 온도가 2( TC 인 공기속에서 이 소리파들의 파장은 얼마인가? 
i _) 소리의 속도가 1 450 m / s 인 물속에서는 이 소리과들의 파 

장이 얼마인가? 

(답. _0 0.78 m ，6.87 mm l ) 3.3 m ，2.9 cm ) 

19 . 길옆에 서있는 사람이 자동차의 발동기소리를 자동차가 접근할 
때에 멀어질 때보다 9/8배 높은것으로 느꼈다. 공기속에서 소 
리의 속도를 340 m / s 로 보고 자동차의 속도를 구하여 라. 

(답. 20 m / s ) 

20 . 72 km / h 의 속도로 움직이는 기관차가 2 s 동안 기적소리를 울렸 
다. 다음과 같은 경우들에서 사람이 느끼게 되는 기적소리의 
겉 보기 지 속시 간을 구하여 라. 공기 속에 서 소리 의 전파속도는 
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340 m / s 이 다. 

기) 기관차가 가까이 다가오고있는 경우 
I -) 기관차가 멀어지고있는 경우 

(답 T ) 1 — s 니 2 — s ) 

17 17 

21 . 기차가 기적을 울리며 오고있다. 멈춰서있는 사람은 그 소리를 
3 060 Hz , 마주 향하여 달리는 자동차우의 사람은 3 132 Hz , 
지나친 다음에는 2 656 Hz 로 들었다. 기적소리의 진동수，기 
차，자동차의 속도를 구하여라. 소리의 속도는 340 m / s 이 다. 

(답. 2 880 Hz ，20 m / s ，8 m / s ) 

복습문제 (2) 

1. 력 학적 파동이 퍼지 기 위 한 조건은 무엇 인가? 

2 . 길이가 15 m 인 배가 바다우로 전파되는 파동과 같은 방향으로 
일정한 속도 4 m / s 로 전진한다. 하나의 파의 마루가 이 배머리 
로부터 꼬리까지 지 나간 시간은 10 s 였고 배머 리가 한 마루로부 
터 다음 마루를 따라잡을 때까지 지나간 시간은 6 s 였다. 바다 
물의 흐름은 무시한다. 이 파동의 파장과 주기，전파속도를 구 
하여 라. 

(답. 9 m ，3.6 s ，2.5 m / s ) 

3 . 다음 문장에서 옳은것과 틀린것을 지적 하고 그 근거를 밝혀 라. 
기 ) 파동의 전파속도는 파장에 비 례 하고 주기 에 거 물비 례한다. 

주어 진 매 질 에서 파장은 진동수에 거물비례 한다. 
r 그) 매질이 달라지면 전파속도가 변하므로 진동수도 변한다. 

진폭이 커 지 면 파장도 커 진다. 

4 . 물속에서 소리의 속도는 u=l 450 m / s 이 다. 진동수가 725 Hz 라 

면 반대방향에서 진동하는 가장 가까운 점들은 얼마만한 거리 
에 있겠는가? (답. lm ) 

5 . 오른쪽으로 퍼져나가는 파동이 있다. 전파방향에서 어떤 점 P 
의 변위는 오른쪽으로 lcm 떨어진 점에서보다 0.01 s 앞섰다. 
또한 점 모의 변위와 반대변위를 하는 점은 모에서 오른쪽으로 
50 cm 떨어진 곳에 있다. 이 파동의 전파속도，파장，진동수를 
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구하여 라. 

(답. lm / s ， lm ，1 Hz ) 

6 . x 축의 정의 방향으로 전파하는 파장이 0.5 m 인 가로파가 있다. 
'=0 인 점 에서 /시각의 변위 가 j = 0. 02 sin 24; z ■다 m ] 로 표시된다. 

파동의 전파속도와 파동식을 구하여라. 

( x \ 

(답. 6 m / s ，0. 02 sin 24 k t —— [ m ]) 

V QJ 

7. 점 파원 으로부터 퍼 져 나가는 구면 파의 식 이 y = 느 ⑶ _ s i n ^- 

a " r 

(102 야- 3 r ) 이다. 요는 s ， 少와 r 는 만단위로 주어졌다. 파장과 
전파속도 ， ri = lm , r 2=1.5 m 인 점들에서 진폭과 두 점의 
자리 각차를 구하여 라. 

(답. 0.67 m , 340 m / s ，2 X 10" 4 m , 
1.33 X 10_ 4 m ，1. 57r ) 

8. 진폭이 y 4 i = 4 cm ， 파장이 10 cm 인 파동과 진폭이 A 2 ^ 2cm , 파 
장이 10 cm 인 파동이 자리각차 冗 를 가지고 파원 A 와 묘에서 각 
각 퍼 져나가고있 다. A 에 서 60 cm ， B 에 서 10 cm 인 점 묘와 A 에 
서 50 cm ， 묘에서 15 cm 떨어진 점 Q 에서 중첩된 결과 어떤 진 
폭으로 진동하겠는가? 

(답. 2 cm ，6 cm ) 

9 . 두 간섭성파원 A ， B 로부터 P 점까지의 거 리는 각각 90 cm ， 
60 cm 이 고 거 리차가 반파장의 5배 라면 그 과동들의 파장은 얼 
마인가? 

(답. 12 cm ) 

10 . 파장이 5 cm ， 진폭 2 cm 인 파동이 물면우의 15 cm 떨어진 두 
점 A , B 로부터 같은 진동상태 로 동시 에 퍼지고있 다. 

1) A 로부터 30 cm , B 로부터 37.5 cm 떨어진 점 C 에서 합성 
파의 진폭은 얼마인가? 

니 A 로부터 20 cm ， B 로부터 30 cm 떨 어 진 점 (그에 서 합성 파 
의 진폭은 얼마인가? 

n ) 선분 AB 우에서 떨지 않는 점은 몇곳이나 되는가? 

(답. 가) 0 l ) 4 cm n ) 6곳) 

11 . 60 cm 떨어진 두 파원 A , 묘에서 자리각이 같고 진동수가 각각 
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100 Hz 인 파를 내보냈더니 AB 사이에서 3개의 배가 생겼다. 
파장과 전파속도를 구하여 라. (답. 0.4 m ，40 m / s ) 

12 . 소리가 공기에서 물로 퍼질 때 파장이 얼마나 변화되겠는가? 
공기의 온도는 13° C 이고 물속에서 소리의 전파속도는 1 440 m/s 
이다. 

(답. 물속에서 4. 24배 더 길 어 진다. ) 

13 . 0° C 인 암모니아속에서 소리의 전파속도는 414.4 m / s 이다. 두 
끝을 막은 관안에 암모니 아를 넣고 진동수 1 041 Hz 인 소리에 
대하여 공명이 일어나게 하려면 관의 길이가 얼마여야 하는가? 

(답. 약 20 cm 의 옹근수배 되는 길이) 

14 . 기차가 진동수 2 500 Hz 의 기적을 울리면서 i ；=20 m / s 의 속도로 
접근해오고있다. 이때 바람이 w =10 m / s 의 속도로 기차와 같은 
방향으로 불어온다면 기적소리는 어떤 진동수로 들리겠는가? 만 
일 바람이 기차와 반대방향으로 분다면 기적소리는 어떤 진동수 
로 들리겠는가? 소리의 전파속도는 340 m / s 로 보아라. 

(답. 약 2 652 Hz , 약 2 661 Hz ) 

15 . 방송차가 54 km / h 의 속도로 달리고있고 자전거를 탄 사람도 
같은 도로로 18 km / h 의 속도로 달리고있다. 자전거가 방송차 
앞에서 달릴 때와 방송차를 따라갈 때 방송차에서 나는 
600 Hz 의 소리가 자전거를 탄 사람에게는 어떤 진동수로 들리 
겠는가? 소리의 전파속도는 340 m / s 로 보아라. 

(답. 618.5 Hz ，583.1 Hz ) 

16 . 그림 2-53 과 같이 네거리에서 두 길로 구급차와 자전거선수가 


교차점 O 를 향하여 달리고있다. 구급차는 
700 Hz 의 소리를 내면서 30 m / s 의 속도로， 
자전거선수는 15 m / s 의 속도로 운동하고있 
다. 구급차 ( S ) 와 자전거 ( C ) 를 맺는 직선과 
도로들이 이 루는 각이 각각 60ᄋ，30ᄋ인 순 
간에 자전거선수는 구급차가 내는 소리를 
어떤 진동수로 듣겠는가? 공기속에서 소리 
의 전파속도는 340 m / s 이다. 



그림 2-53 
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(답. 760 Hz ) 



제 3 장. 전기진동과 전자기파 

전기 진동은 매 우 중요하다. 전자장치 들은 전기 진동에 의하여 
동작한다. 또한 일부 전자장치들에서는 전기진동이 전자기파로 되 
여 공간으로 퍼 져나가 먼곳에 있는 다른 전자장치 들과 자료를 주고 
받을수 있게 해준다. 

전기진동과 전자기파는 인민경제 여러 부문과 가정생활에 이르 
기까지 쓰이지 않는데가 없다. 

이 장에서는 전파통신의 기초로 되는 전기진동과 교류회로에 
흐르는 전류법칙，교류전력과 전기절약방도，전자기파의 발생과 성 
질에 대하여 학습한다. 

제1 절. 유효저항과 유도저항 


유효저항 


전기회로에서 직류가 흐를 때와 마찬가지로 교류가 흐를 때에도 
저 항 요는 교류전류의 흐름을 방해하며 즐열 을 발생 시킨다. 때 문에 
교류회 로에 서 즐열 을 발생하는 저 항 요를 유효저항 이 라고 부른다. 

항 유효저항에서 교류의 전압과 전류사이에 어떤 관계가 있는가. 
유효저항 요에 교류전압 u R 사가 걸리면 옴의 법칙에 따라 


l QR 


R R 




l or 


sma)t 



그림 3-1. 유효저항에서 전압과 전류는 자리각이 같다 
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이처럼 유효저항에서 전류의 자리각은 전압의 자리각과 같다. 

유효저항에서 교류전압과 전류의 진폭 및 실효값들사이에 다음 
과 같은 관계 가 있다. 

U 0R = i 0R R 유효저항에서 전압과 전류의 진폭들사이의 관계 
U R = I r R 유효저항에서 전압과 전류의 실효값들사이의 관계 

유도저항 

교류가 흐를 때 선륜은 어떤 작용을 하겠는가. 

그림 3-2 와 같이 선륜과 전등을 직 렬련결 
한 회로에 직류전압을 걸었을 때와 크기가 같은 
교류전압을 걸었을 때 전등불의 밝기를 비교한 
다. 교류전압을 걸었을 때 밝기가 어둡다. 

이것은 선륜이 직류에 대해서는 저항을 거 
의 나타내지 않지만 교류에 대해서는 큰 저항을 
나타낸다는것을 보여준다. ( __ 다 _ | 

선륜에 교류가 흐르면 자체유도전동력 이 생 그림 3-2. 선륜의 

겨 전류변화가 잘 일어나지 못하게 하므로 큰 저항작용 

저항이 나타난다. 

선륜이 교류에 대하여 나타내는 저항을 유도 저항이 라고 부른다. 
현) 선륜의 유도저항의 크기는 무엇에 관계되는가. 

선륜과 전등을 직렬로 련결하고 크기가 같으면서 주파수가 다 
른 교류전압을 걸어주면 주파수가 높은 교류에서 전등이 더 어둡다. 

또한 이 회 로에 주파수와 크기 가 같은 교류전 압을 걸 어주고 선 
륜의 철심을 넣었다뺐다하면 철심이 있는 경우에 전등이 더 어둡다. 

이것은 유도저 항이 주파수와 자체유도결수에 비 례 한다는것을 
보여준다. 이로부터 선륜의 유도저항 X L ^ 다음과 같이 표시된다. 



유도저항은 선륜의 유도곁수가 들수록，교류의 주파수가 높을 
수륵 크다. 

그러므로 직류는 선륜을 잘 통과하지만 교류는 잘 통과 못하며 
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주파수가 높은 교류일수록 유도저항은 더 커진다. 

유도저 항의 단위 는 1 Q 이 다. 

선륜에서 교류전압과 전류의 진폭과 실효값들사이에는 다음과 
같은 관계가 있다. 


I /% =/%/心; 유도저항에서 전압과 전류의 잔폭들사이의 관계 
U L = I l Lcd 유도저항에서 전압과 전류의 실효값들사이의 관계 

향 선륜만 있는 교류회로에서 전압과 전류사이에 어떤 관계가 있 
는가- 

리 론적 계산에 의하면 회 로에 흐르는 교류전류가 

i L = i 0L sin 公 " 

로 표시될 때 선륜에 걸리는 전압은 다음식으로 표시된다. 

, ( 이 

UL ~ Uq j 」sm CO t + 

v 2 J 

그러므로 선륜에서 교류전압의 자리각은 전류보다 ; r /2 만큼 앞 
선다. (그림 3-3) 



2 


선륜이 유도저 항을 가지 는 현상은 기 체 방전등들에 서 전류를 제 
한하는 한류기의 원리로 되고있으며 선륜이 주파수가 높은 교류에 
대하여 더 큰 유도저항을 나타내는 현상은 색류선륜의 원리로 되고 
있다. 

각이한 주파수를 가진 교류들이 섞 인데 서 주파수가 높은 교류 
는 동과시키 지 않고 주파수가 낮은 교류는 동과시키 는 선륜 
을 색류 선륜이 라고 부론다. 
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[례제] 유도저항이 30요인 선륜에 /=0.2 A 의 교류전류가 흐른 
다. 선륜에 걸린 전압의 실효값과 진폭은 얼마인가? 

풀이. 주어 진것 : 足=30요 

_ /=0.2 A 

구하는것: m ， i / o ? 

U = IX L =0.2 AX 30 요 = 6 V 

u 0 = V 2 t / = 1.4 x 6 V = 8.4 V 

답. 6 V ，8.4 V 

문제 

1. 다음의 문장에서 틀린것을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 선륜에 직류전압을 걸면 선륜은 유효저항만을 가진다. 

1 - ) 선륜은 직류에 대해서는 유도저항을 가지지 않는다. 
t :) 교류회로에서 권회수가 작은 선륜은 유도저항도 작다. 

근) 선륜에 60 Hz ，220 V 의 교류전압을 걸었을 때 유도저항은 
60 Hz , 22 V 의 교류전압을 걸었을 때보다 10배 크다. 
n ) 선륜에 직 류전류가 흐르는 전기 간 유도저 항은 언제 나 령이 다. 

2. 유도저 항의 단위 가 1 요이라는것 을 밝혀 라. 

3 . 어떤 선륜에 주파수가 300 MHz 인 교류가 흐를 때 생기는 유도 
저항은 주파수가 60 Hz 인 교류가 흐를 때보다 몇배 나 더 큰가? 

제2절. 용량저항과 무효저항 

용량저항 

행 축전기 가 들어있는 전기회 로에 전류가 흐를수 있겠는가. 

O 그림 3-4 와 같이 축전기와 전등을 직렬 
로 이은 회로에 직류전압을 걸어주고 
전등의 밝기를 관찰한다. 전등에 불이 
켜지지 않는다. 

o 다음 그 회로에 교류전압을 걸어주고 
전등의 밝기를 관찰한다. 전등불이 켜 
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져있다. 

실험으로부터 직류는 죽전기로 흐르지 않지만 교류는 죽전기를 
통해 흐른다는것을 알수 있다. 

축전기로 교류가 어떻게 흐르는가. 

축전기를 교류전원에 이으면 전압이 높아지는 동안은 전기줄로 
전류가 흐르면서 극판들이 충전되고 전압이 낮아지는 동안은 방전 
되면서 반대방향의 전류가 전기줄로 호른다. 

이처럼 교류회로에서 축전기의 극판사이로 전기량들이 옮겨가 
는것 이 아니 라 충방전이 엇바뀌는 과정 에 회 로에 전류가 호른다. 

그러면 교류회로에서 죽전기는 어떤 작용을 하겠는가. 

축전기를 직렬로 련결한 전등과 련결하지 않은 전등에 같은 교 
류전압을 걸어주면 축전기가 련결된 전등이 더 어둡다. 이것은 축 
전기 는 교류에 대 하여 저 항을 나타낸 다는것 을 보여 준다. 

축전기가 교류에 대하여 나타내는 저항을 용량저항이 라고 부른다. 

용량저항의 크기는 무엇에 관계되는가. 

죽전기를 직 렬로 련결한 전등에 걸어준 교류의 주파수가 높을 
수록，축전기의 전기용량이 들수록 전등이 더 밝다. 

이것은 축전기의 용량저항은 주파수와 전기용량에 거물비례한 
다는것 을 보여준다. 이 로부터 축전기 의 용량저 항 Zc 는 다음과 같 
이 표시된다. 



축전기의 용량저항은 전기용량이 클수록，주파수가 높을수록 

작다. 

용량저항의 단위는 1 Q 이다. 

축전기에서 교류전압과 전류의 진폭과 실효값은 다음과 같은 


관계에 있다. 


U 0C = ’.0C 고 

( c = i oc - f — 축전기에서 전압과 전류의 진폭사이 관계 
coC 

u c 리 c x c 

= I C 上- 축전기에서 전압과 전류의 실효값들 사이 관계 
c coC 
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쌌양볘빠 소형충전장치에서 축전기는 어떤 역할을 하는가. 

탄 축전기만 있는 교류회로에서 전압과 전류는 어떤 관계에 있는가. 
리론적으로 살펴보면 축전기에 흐르는 교류전류가 


i c = i oc sin 公" 

로 표시될 때 축전기에 걸리는 전압은 다음과 같은 식으로 표시된다. 


idc ~ n q (〕sm co t 

v ^ J 

그러 므로 축전기 에 서 교류전 압의 자리 각은 교류전류보다 tt /2 
만큼 뒤떨어진다. (그림 3-5) 


i c ， u c 



그림 3-5. 축전기에서 전압은 전류보다 자리각이 ; r /2 만큼 뒤떨어잔다 


무효저항 

교류회 로에는 유효저 항과 함께 유도저 항과 용량저 항이 들어있 
다. 유효저 항은 즐열 을 발생 시켜 전원으로부터 받은 전기에 네 르기 
를 소비 한다. 그러 나 유도저 항과 용량저 항은 회 로에 교류전류가 프 
를 때 즐열을 발생시키지 않는다. 

이런 의미에서 교류회로에서는 유도저항과 용량저항을 무효저항 
이 라고 부른다. 

교류회 로에 선륜만 있을 때 무효저 항은 유도저 항이고 축전기만 
있을 때 무효저항은 용량저항이다. 

축전기 와 선륜이 직 렬로 련결된 회 로에 교류전압을 걸어주면 
/ = /Osin^ 사 인 전류가 두 요소에 득같이 호른다. 그런데 이 전류보 
다 전압이 죽전기 에서 는 ;r/2 만큼 뒤 떨 어지고 선륜에서는 7r/2 만큼 
앞선다. 
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전압과 전류의 진폭을 백토르로 생각 
하고 이 벡토르들의 첫 점을 일치시키면 
그림 3-6 과 같다. 

그림에서 보면 선륜에 걸리는 전압과 
축전기 에 걸리는 전압은 방향이 반대이며 
따라서 전체 전압 …은 이 두 전압의 차 


l 0 L ᄃ 와 같다. 


쇼 o = u ol ~ u oc =h°)L 


ojC 


公 ) L 


1 가 


그림 3-6. 에서 전압， 
전류들의 자리각자 


coC 


그런데 激己 은 유도저항이고 1/ 0 C 은 용량저항이므로 선륜과 
축전기 가 직 렬련결된 회 로에서 무효저 항은 이 것 들의 차와 같다. 즉 


고세자 


祝-군 


무효저항의 크기 


[례제] 전기용량이 1 OOOpF 인 축전기에 6 xi 0 3 kHz 의 교류전 
압을 걸어주었을 때 축전기의 용량저항은 얼마인가? 

풀이. 주어진것 : v =6 Xl 0 3 kHz = 6 義 10 6 Hz 

C=1Q 3 pF=10~ 9 F _ 

구하는것 : X C 1 

X c - — =-----— - 26( Q ) 

2 ttvC 2 x 3.14 x 6 x 10 6 x 10~ 9 

답. 약 26 D 


문 제 

1. 다음의 □안에 알맞는 말을 써넣 어 라. 

축전기와 □을 병렬로 잇고 직류와 고주파교류가 함께 흐르게 
할 때 □는 축전기로 잘 흐르고 □는 선륜으로 잘 호른다. 그 
것은 □에 대한 축전기의 □이 작고 선륜의 □이 크며 □에 
대한 축전기의 □이 크고 선륜의 □은 령이기때문이다. 

2 . 축전기의 용량저항의 단위가 1요과 같다는것을 밝혀 라. 

3 . 전기용량이 IOmF 인 축전기가 전압이 220 V 이고 주파수가 60 Hz 
인 전원에 련결되였다. 전류의 실효값과 최대값을 구하여라. 


73 




제 3 절. 교류회로의 옴의 법칙 
교류회로의 옴의 법칙 

교류회로는 일반적으로 유효저항 R ， 선륜 U 축전기 C 를 가지 
며 이 요소들은 일정한 저 항값을 가진다. 

4包 교류회로에서 전압，전류，저항들사이에 어떤 관계가 있는가. 

그림 3-7 과 같이 R，U C 를 직 
렬로 련결하고 여기에 각주파수가 公) 

인 교류전압을 걸어주면 직렬로 련 
결되었으므로 R ， L ， C 들에는 전원전 
압과 같은 주파수의 교류전류 

/ = / 0 sin cot A 꼭같이 흐른다. 

전체 전 압 1/를 구해 보자. 

매 요소들에 걸리는 전압 u R , u L , 들을 보면 U R 는 / 와 

자리각이 같지만 u L , I 노들은 /와 자리각이 다르다. (그림 3-8) 


. u R - 


R 


一 U L- 

L 

一 W 一 


u c m 

Hh 


c 


그람 3-7. R，L ，C 직렬회로 


i , u R i , u L i , u c 



R ， X L , 의 크기가 다르므로 u R , u L , 들의 진폭도 다르다. 


乂 


u R = u 0R sin cot = i 0 R sin cot 


u l ~ Uf 、 t sm 


OL 


n 

COt H - 

2 


i 0 coL sin 


f 刀:、 

cot — 


uc ~ sin 


( n、 

. 1 . 

( 代、 


= if, - sm 

ᄋ coC 

cot - 

v 2 J 

l 2 J 
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여기서는 직렬회로이므로 / 0 = 
ioR = ioL = he 임 을 고려 하였 다 • 

u R , u L , "신들을 그것들의 진폭 

을 크기 로 하는 벡 토르들로 표시 하면 
전체 전압은 이 벡토르들의 합으로 
구할수 있다. 이 벡토르들의 첫 점을 
일 치 시키 면 그림 3-9 와 같다. 그림 
으로부터 


U 0L 



~ w oc ) 


그림 3-9. 전압백토르들의 합성 


U 


2 

0 


= u 0R 


+ ( U 0L 




r 1 

R 2 + 

coL - 



k coC ) 



1다라써 



여 기 로부터 다음의 식 을 얻는다. 


ᄋ 


“0 


i Rl + 

丄] 


、 coC j 


쓰으 


식 에 서 

〒― ;그 
니 R 2 + X 2 완전저항 

CD 이 



⑴ 


⑵ 


를 R ， L , C 가 직 렬련결된 교류회 로의 완전저항이 라고 부른 다. 

식 1을 실 효값들로 표시 하면 다음과 같다. 

1 = — 교류회로의 음의 법칙 (3) 

_ Z _ 

식 3으로부터 교류회로에서 전류의 세기는 전압에 비례하고 
완전저항에는 거물비례한다. 이것을 교류회로의 옴의 법칙이라고 부른다. 


R ， L ，C 직렬회로에서 전압과 전류의 자리각차 

그림 3-9 에서 보면 회로의 전체 전압과 전류사이에 자리각차 
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。가 있다는것을 알수 있다. 이것은 무효저항때문이다. 

R, L ， C 직 렬회 로에서 교류전압은 전류보다 자리 각이 만큼 앞 
선다 . 즉 

i = i 0 sin co t 
u = u 0 sin (次" + (p) 

만일 교류회로에 축전기를 련결하여 용량저항이 유도저항보다 
크게 하면 교류전압이 전류보다。만큼 뒤떨 어 진다. 

교류회로에서 용량저항과 유도저항이 같아서 무효저항이 령이 
면 전 압과 전류의 자리각차는 령이 다. 즉 

coL — 」一 X = 0 
coC 

인 경우 교류회로에 순수 유효저항만 있는 경우와 같아진다. 

문 제 

1. 다음의 문장들에서 옳은것을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

1) R, L， 신가 들어있는 회로에서 전류의 세기는 I = UIR 로 
계산될수 없다. 

L) R ， L , cy \ 직렬련결된 회로에서 매 부분에 걸리는 전압은 
회로전체에 걸린 전압보다 클수 있다. 
n) 무효저항이 있는 교류회로에서 전류와 전압의 자리각차는 
령이 될수 있다. 

근) 요，I， C 를 직렬로 이은 교류회로에서 완전저항은 유효저항 
보다 언제 나 크다. 

2. L = 2.5H, 요 = 5요인 선륜과 인 축전기를 직렬련결한 회 

로에 주파수가 50Hz 인 5V 의 교류전압이 걸린다. 이 회 로에 흐 
르는 전류의 세기는 얼마인가? 

3. 선륜에 10V 의 직류전원을 이었을 때에는 10mA 의 전류가 흐르 
고 60Hz, 10V 의 교류전원을 이었을 때에는 5mA 의 전류가 흐 
른다. 이 선륜의 유도곁수를 구하여라. 
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제 4 절. 교류의 전력 

교류의 전력에는 무효전력，유효전력，피상전력들이 있다. 

무효전력 

무효저항들에서 직접 소비되지는 않고 자기마당이나 전기마당 
의 에네르기로 넘어가는 교류전력을 무효 전력이라고 부른다. 삯로 
표시 한다. 

무효전력은 전류의 실효값 /와 무효저항에 걸리는 전압의 실 
효값 의 적으로 결정된다. 

Q = U x I ^ I 2 X 무효전력 (1) 

무효전력의 단위는 lVAr (바르)이다. 

이보다 1 000배 큰 단위로 lkVAr (크바르)를 쓴다. 

행) 무효전력은 어떤 특성을 가지는가. 

선륜에 교류전류가 흐르면 十반주기에서 전류가 증가하는 T/A 
동안은 전기에 네 르기 가 자기 마당의 에 네 르기 로 저 축된 다. 그다음 
r /4 동안은 전류가 감소하는데 따라 저 축되 였던 자기마당의 에 네르 
기 가 유도전류로 넘어 가며 이 유도전류는 전원에 로 간다. 

교류의 一 반주기 에 서 도 마찬가지 이 다. 그리 하여 선륜에 서 무효 
전력은 전원주파수의 2배로 변한다. (그림 3-10) 


축전기에 교류가 흐를 때에도 마찬가지 이다. (그림 3-11) 



그림 3-10. 유도저항에서의 전력 그림 3-11. 용량저항에서의 전력 


이처럼 무효전력은 소비되지 않고 전원과 무효저항사이에서 전 
원주파수의 2배의 주파수로 오고가기만 한다. 

무효전력은 전동기，변압기，유도로 등이 동작하는데 필요한 
자기마당을 만들어 주기때 문에 없어서 는 안될 전력 이 다. 
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유효전력과피상전력 

K 0 y 유효저항과 무효저항이 함께 있는 교류회로에서 전력은 
어떻게 되는가. 

교류회로에 전동기가 있는 경우를 보자. 전동기에는 선륜의 유 
도도에 의 한 무효저 항과 함께 선륜의 유효저 항이 있 다. 이 것 으로 
하여 전동기 에 서 전 압은 전류보다 자리 각이。만큼 앞선다. 

전동기 에 교류전압을 걸어주면 공급되는 교류전력의 일부는 무 
효전력 으로 되 여 자기 마당을 만들어 주고 일부는 회 전자를 돌려 주는 
일을 한다. 또한 일부 전력 은 즐열을 발생 시 킨다. 

이처럼 교류회로에서 력학적일이나 열로 소비되는 전력을 유효전력 
이 라고 부른다. 

계 산에 의 하면 유효전력 P 는 다음과 같다. 

P = I 2 R = U r I = UI cos (p 유효전력 (2) 

여기서 U，I 는 각각 교류전압과 전류의 실효값이다. 

유효전력의 단위는 1W 이다. 

유효전력은 교류전압과 전류가 같아도 그것들사이의 자리각차 
이가 다르면 다르다. 

식 2에서 교류전압과 전류의 실효값들의 적으로 표시되는 량 
을 피상전력 이라고 부론다. 

피 상전 력 을 aS 로 표시 하면 다음과 같다. 


S^UI^I 2 Z 立[상전력 


피상전력은 전원에서 교류회로에 공급하는 전력이다. 

피상전력의 일부는 무효전력으로，나머지는 유효전력으로 된다. 
무효전력에 의해 일할 조건이 마련된 전 
기기계는 유효전력만 한 전력을 소비한다. 

피 상전력 의 단위 는 1 VA (바)이 다. 이 보 
다 1 000배 큰 단위로 lkVA (크바)를 쓴다. 

발전기，변압기，전동기의 정격전력은 lkVA 
로 표시한다. 그림 3 - 12 . 전력 3 각형 
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피상전력， 유효전력， 무효전력사이에는 다음의 관계가 있 
다.(그림 3-12) 

S 2 =P 2 +Q 2 (3) 

력률 

공급된 전력가운데서 유효전력이 얼마인가를 표시하는 비률을 
나타내는 값(유효전력을 피상전력으로 나눈 값) 

동 77一! 

COS (D = — 력률 

S _ 

을 력률이라고 부론다. 력률은 0〜1의 값을 가전다. 

력률이 낮으면 발전기와 부하사이에서 오가는 전류가 커지고 
이 전류에 의한 전기줄에 서 의 즐열 발생 이 커 진다. 

전력 의 도중손실을 줄이자면 반드시 력 률을 0.95 이 상 되 게 
높여주어 야 한다. 

력률을 높이자면 전동기，변압기의 곁에 용량이 큰 축전기를 
병 렬로 련결하여 전기줄에 흐르는 교류전류와 전압의 자리각차를 
줄여 야 한다. 

력률을 높이자면 또한 전기기계들을 무부하 또는 경부하(정격 
전력보다 작은 부하)에서 운전하지 말아야 한다. 

문제 

1. 다음의 문장에서 틀린것을 찾고 그 근거를 밝혀 라. 

무효전력은 교류회로에서 소비되지 않고 전원으로 되돌아가 
므로 랑비되지 않는다. 

L ) 교류전동기에서 무효전력을 작게 하면 유효전력이 커지며 피 
상전력은 변하지 않는다. 

n ) 력률이 1이 면 그 회 로에는 유도저 항과 용량저 항이 없다. 

근) 교류전력은 매 시각 달라지므로 유효전력과 무효전력，피상전 
력도 매 시각 달라진다. 

2 . 회로의 R ， L ， 신가 각각 어떻게 될 때 력률이 1 로 되겠는가? 

3 . 양수기용전동기에는 정격값들이 t /=220 V , / =100 A , cos cp = 

0.8 로 기 록되 여있다. 정격전압으로 동작할 때 전원으로부터 받 
는 피상전력，유효전력 및 무효전력은 얼마인가? 
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저 15 절. 전기진동과 공진 


전기진동 

전기용량이 신인 축전기와 유도곁수가 쇼인 선륜으로 이루어진 
전기 회 로에 서 전기 적량들의 변화과정 을 실험 으로 알아보자. 


향 


O 축전기 C 와 선륜 L 을 그림 3-13 과 같이 련결하고 스위치 K 를 
A 쪽에 넣어 죽전기를 중전시 킨다. 

O 다음 스위 치 技를 B 쪽으로 옮겨 선륜을 통하여 방전시키 면서 
오씰 로그라프의 형 광막을 살펴본다. 오씰 로그라프의 형 광막에 
진동그라프가 나타난다. 

K 오씰로그라프 A ᅮ B 

A 





그림 3-13. 전기진동 
여기로부터 무엇을 알수 있는가. 

축전기의 두 극판(또는 선륜의 두 단자)에 걸리는 전압의 크기 
와 방향이 주기 적 으로 변 한다는것 을 알수 있다. 

또한 축전기의 전기량이 전압에 비례하므로나축전기의 
전기 량과 극판사이 의 전기마당，선륜에 흐르는 전류와 선륜주위 에 
생기는 자기마당도 주기적으로 변한다는것을 알수 있다. 

이처럼 축전기 C 와 선륜 L 을 포함한 닫긴회로에서 일어나는 
전기 적량들의 주기 적 인 변화를 전기진동 이 라고 부른다. 

행) 전기진동은 어떻게 일어나는가. 

앞그림의 회로에서 스위치를 묘에 옮겨놓는 시각을 ᄉ=0으로 
하고 이 때 축전기 에 걸 린 전압을 u 0 ，축전기 에 쌓인 전기 량을 q 0 
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이 라고 하자. (그림 3-14 의 ᄀ ) 


^)t=0 



그림 3-14. 전기잔동과정 


다음순간부터 축전기의 전기 량이 방전하면서 선륜 Z 을 통하여 
전류가 호른다. (그림 1心) 이때 선륜 쇼에 전류의 증가를 방해하는 
유도전동력이 생기므로 전류는 천천히 커진다. 

전기량이 전부 방전하면 전기량 g 와 전압 u 는 령으로 되며 전 
류 /는 최대값 ᅵ에 이른다. (그림 n ) 

그 다음순간부터 전류가 감소하는데 이에 따라 선륜 £에 전류 
의 감소를 방해하는 유도전동력 이 생 기 므로 전류는 같은 방향으로 
계속 흐르면서 천천히 줄어든다.(그림 근) 이 전류는 축전기를 처 
음과 반대의 부호로 충전시 킨다. 

전류가 령에 이를 때 충전이 끝나고 전기량 "와 전압 t / 는 반대 
부호의 최대값 一…과 -，에 이르게 된다.(그림 u ) 

다음에는 축전기가 다시 방전(그림 u , 入)되였다가 충전(그림 
O ) 되면서 처음상태로 돌아간다. 이러한 과정이 주기적으로 반복되 
면서 전기 진동이 일 어 난다. 
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그림 에서 보는것 처 럼 전기 진동과정 에 축전기극판사이에 생 기는 
전기마당과 선륜에 생기는 자기마당도 주기적으로 변한다. 

력학적진동과 마찬가지 로 전기 진동에 도 자유전기 진동과 강제 전 
기진동이 있다. 

그림 3-13에서 전기진동의 진폭이 왜 점차 줄어드는가? 

축전기가 한번 충전된 후에 저절로 일어나는 전기진동을 자유 
전기진동 이 라고 부론다. 

만일 i 乂:전기 진동회 로에 저 항 7?가 없 으면 축전기 의 전기마당에 
네 르기 와 선륜의 자기마당에 네 르기 가 서 로 전환되 면서 전기 진동이 
끊임 없이 일어 나는데 이 런 진동을 고유전기진동 이 라고 부른다. 

고유전기 진동의 각주파수 마” 고유전기 진동주기 T Q ，고유전 
기진동주파수 배은 각각 다음과 같다. 

公 ^ o = —/ 5 Tq == 2穴、/ ZC ， v q = = . 

、 yfLC T 0 2 k^LC 

ZC 전기진동회로에 교류전압을 걸어주었을 때 일어나는 전기진 
동을 강제전기진동 이 라고 부른다. 따라서 강제 전기 진동은 진동회 로 
에 걸 어 준 교류전 압의 주파수 즉 강제 전기 진동주파수로 일 어난다. 

전기공진 

강제전기진동에서도 력학적공진과 같은 현상이 나타나는가를 
실험으로 알아보자. 



O 그림 3-15 와 같이 축전기와 
선륜으로 이루어진 전기진동 
회로를 전등을 거쳐 교류전 
원에 련결한다. 

o 교류전원의 주파수를 점차 높 
이면서 전등의 밝기를 살펴 
본다. 전등은 점점 밝아지다 
가 어떤 주파수에서 최대로 

그림 3-15. 전기공잔실험 
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되고 다시 점점 어두워진다. 전등이 제일 밝아질 때 교류전원 
의 주파수와 전기 진동회 로의 고유주파수를 비 교하여보면 같다. 
o 전원의 주파수를 일정하게 고정하고 선륜에 절심을 넣어 유도 
곁수를 변화시키면서 전등의 밝기를 살펴본다. 전등이 제일 
밝을 때 회로의 고유주과수와 교류전원의 주파수를 비교하여 
보면 같다. 


실험으로부터 교류전원의 주파수 
와 전기진동회로의 고유주파수가 같 
아질 때 전류의 세기가 최대로 된다 
는것을 알수 있다. (그림 3-16) 

이처럼 진동회로에 련결한 전원 
의 주파수와 전기진동회로의 고유주 
파수가 같아질 때 전류의 세기가 최 
대로 되는 현상을 전기공 진이라고 부 
른다. 

이로부터 전기공진조건은 다음과 같다. 



따르는 전류의 세기변화 



공진이 일어날 때 선륜 또는 축전기에 걸리는 전압은 외부에서 
걸어준 교류전압의 수십〜수백배에 달한다. 이 현상은 무수히 많은 
교류 신호들가운데서 특히 무수히 많은 방송신호들가운데서 필요한 
주파수를 가진 교류신호만을 골라내는데 널리 리용된다. 


[례제] 고유전기진동이 일어날 때 고유주파수가 v = ^^로 

27i、fLC 


표시 된 다는것 을 밝히 여라. 


… 은 축전기에 충전된 전압의 최대값과 같다고 볼수 있으므로 



coC 
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두 식을 고려 하면 이 2 이 고 이 = 2 ;rv 이므로 v = —— 

LC 2刀 、 ILC 

문제 

1. 다음의 문장에서 틀린것을 지적하고 그 근거를 밝혀라. 

1) 전기공진이 일어날 때 완전저항은 령이 다. 

L ) 전기공진이 일어날 때 무효저항은 령이 다. 
t ：) 전기공진이 일어날 때 유효저항은 령이 다. 

2) 회 로에 유효저 항이 언제 나 존재하므로 전기공진은 일어 날 
수 없다. 

2 . 1 C 회로에서 전기공진이 일어날 때 유효저항이 있으면 전기진동 
은 어떻게 되겠는가? 진동에네르기는 무엇으로 전환되는가? 

3 . Z = 130/ iH , v = 819 kHz 인 방송을 고르러 면 신가 어 떤 값을 가 
져 야 하는가? 

제6절. 전자기마당과 전자기파 

변우 I 전류 

축전기에 직류전압을 걸어주면 전류가 흐르지 않지만 교류전압 
을 걸어주면 전류가 호른다. 이것은 교류의 十반주기동안에 축전기 
가 충전되 고 一반주기 동안에 는 축전기 가 전원을 통하여 방전되 기때 
문이다. 

축전기로 교류전류가 흐르는 현상을 좀 다른 각도에서 볼수 
있다. 

축전기가 련결된 회로로 교류전류가 흐르는것은 축전기극판사 
이 에서도 그 어 떤《 전류》가 흐르기때 문이 라고 생 각할수 있다. 영 
국의 물리 학자 막스웰 은 축전기극판사이 로 흐르는《 전류》를 변위 
전류라고 불렀다. 

변위전류의 본성은 무엇인가. 

도체에서 전류는 전자와 같은 전기나르개의 이동에 의해 흐 
른다. 

축전기극판사이 에 는 도체 가 없 다. 때 문에 변위 전류는 전기 나르 
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개들의 이동에 의한것이 아니다. 

축전기에 교류전압을 걸어줄 때 극판사이에서는 전기마당이 시 
간에 따라 변하는 현상만이 있다. 그러므로 축전기극판사이에 존재 
하는 변하는 전기마당이 전류의 본성을 가진다고 말할수 있다. 

즉 변하는 전기 마당이 변위전류 이 다. 축전기 극판사이 에서 뿐아니 
라 공간에서도 변하는 전기마당이 있으면 변위전류가 호른다. 

변위전류와 도체에 흐르는 전류의 공통점은 무엇인가. 

다같이 주위에 자기마당을 만드는것이다. 

변위전류가 주위에 자기마당을 만드는것은 다음의 실험으로 확 
인할수 있다. 

교류가 흐르는 축전기의 두 극판사이에 도선면이 극판에 수직 
이 되게 닫긴도선을 넣고 검류계를 련결하면 바늘이 움직인다. 이 
것은 닫긴도선에 유도전류가 흐른다는것을 보여준다. 바로 이 유도 
전류는 변하는 전기마당 즉 변위전류에 의해 생겨난 변하는 자기마 
당에 의한것이다. 

이처럼 공간에서 전기마당의 세 
기가 시 간에 따라 변하면 변위전류가 
흐르며 이 변위전류에 의해 변하는 
자기마당이 생긴다. 

전자기마당 

변하는 전기마당은 변하는 자기 
마당을 만든다. 

도체 에 변하는 전기마당(즉 교류 
전압)을 걸어주면 변위전류가 흐르면 
서 둘레에 변하는 자기마당을 만든다. 

도선이 없는 공간에서도 변위전류로 
하여 공간의 어떤 점에서 전기마당이 
변하면 둘레에 변하는 자기마당이 생 
긴다. (그림 3-17) 

한편 변하는 자기마당은 변하는 
전기마당을 만든다. 

변하는 자기마당속에 놓여있는 



그림 3-17. 변하는 전기마당은 
변하는 자기마당을 만든다 
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도체 속에는 회 리전류가 호른다. 이것 
은 회리모양의 전기마당이 자유전자 
에 작용하기때문이다. 결국 변하는 
자기마당은 회리전기마당을 만든다. 
회 리 전기 마당의 전력 선은 정 전기 마당 
의 전력선과 달리 닫긴다. (그림 3- 
18) 

변하는 전기마당과 변하는 자기 

마당이 어떻게 련관되는가. 

우의 사실들을 종합하면 변하는 
전기 마당이 있는 곳에는 동시 에 변하 
는 자기마당이 있다. 또한 변하는 자 
기마당이 있는 곳에 는 동시 에 변하는 
전기마당이 있다. 그러므로 이 두가 
지 종류의 마당들은 서 로 분리할수 
없는 하나의 통일체를 이툰다. 




그림 3-18. 회리전기마당의 발생 


시 간에 따라 변하는 전기마당과 자기마당이 하나로 통일 되 여있 
는 마당을 전자기마당이 라고 부른다. 


전자기파 

전자기마당의 특징 은 한자리 에 머 물러있지 않고 공간으로 퍼 져 
나가는것 이 다. 어 떤 자리 에 서 전기마당이 변하면 주위 에 변하는 자 
기마당이 생기고 또 그 주위에 변하는 전기마당이 생기는 식으로 


전자기마당이 공간으로 퍼 져나간 
다. 이것은 전기마당과 자기마당 
의 진동이 공간으로 퍼 져나가는 
것으로서 파동으로 된다. 

이처 럼 공간으로 퍼져나가는 
전자기마당을 전자기파 라고 부른 
다.(그림 3-19) 

막스웰은 전자기과의 존재를 
예 견하였 을뿐아니 라 전자기 파는 


E 



그림 3-19. 전자기마당의 전파 
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진공속에서 


c = ^3 xl 0 8 m/s 

、 I s qMq 

의 속도로 퍼지며 공간의 매 점에서 전기마당의 세기와 자기유도사 
이에 


E = cB 

의 관계 가 있 다는것 을 밝혔다 . 

빛도 전자기파의 하나이다. 

[ 례제 ] 대전립 자들이 가속운동을 할 때 그 주위 에 전자기마당 
이 생긴다. 왜 그런가? 

풀이. 등속운동하는 대 전립 자들은 전류를 이 루며 주위 에 정 전 
기 마당과 함께 정 자기 마당 (시 간에 따라 변하지 않는 자기마당) 을 
만든다. 그런데 대전립 자들이 가속되 면 전류도 시 간에 따라 변하므 
로 주위 에 생 긴 자기마당이 변한다. 

이 자기마당의 변화에 의하여 회리전기마당이 생 긴다. 이 회리 
전기마당도 시 간에 따라 변하므로 주위 에 회리 자기 마당을 만든다. 

이 렇게 대전립 자들이 가속운동을 하면 전자기마당이 생겨 그 
주위 에 퍼 진다. 대전립 자들의 가속도가 믈수륵 전자기마당이 세 다. 

문 제 

1. 변하는 전류가 흐르는 선륜주위에 전기마당이 어떻게 생기는가? 

2. 직선전류가 만드는 회리 자기 마당과 변하는 전기 마당이 만드는 
회리 자기마당은 어떻게 다른가 ? 

3 . 변위전류의 방향은 어떻게 결정하는가? 그림 3-17 을 보고 설명 
하여 라. 
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제 7 절. 전자기파의 복사 

방송국에는 높은 탑우에 안테나들이 있고 무선기에도 안테나 
가 있다. 이 안테나에서 무엇이 나오는가를 보자. 


전자기파의 복사조건 


전자기 파가 전기 진동회 로로부터 공간으로 퍼 져나가는것 을 전자 
기파의 복사라 고 부론다. 

%色' 진동회로에 교류가 흐르면 언제나 전자기파가 공간으로 퍼지 
는가. 







그림 3-20. 닫긴잔동회로 

e ， T\ 


전자기 파가 전기 진동회 로로부터 공간으로 복사되 자면 일정 한 
조건이 있어야 한다. 

전자기파가 복사되자면 우선 전기진동회로가 열려야 한다. 

선륜과 죽전기 로 된 진동회 로에서 전기 
진동이 일어나면 전자기마당이 선륜과 축전 
기의 내부에 집중되여있어 밖으로 퍼져나오 
지 못한다. 이런 진동회로를 닫긴진동회로라 
고 부른다. (그림 3-20) 

축전기의 극판면적을 줄이면서 극판사 
이의 거리를 늘이도록 선륜을 펴놓으면 내 
부에 집중되여있던 전자기마당이 공간으 
로 퍼 진다. (그림 3-21) 

이런 전기진동회로를 열린진동회로 또는 
안테나라고 부른다. 그림 3-21. 열린진동회로 

전자기파가 잘 복사되자면 또한 전기진동주파수가 충분히 커야 
한다. 

열린 진동회 로에 서 주파수가 높을수록 자기마당이 빨리 변하고 
변하는 전기 마당이 세 진다. (전자기 유도현상을 생 각하여 라. ) 그리 고 
변하는 전기마당이 셀수록 변위 전류가 커 서 변하는 자기마당이 세 
진다. 그러 므로 전기 진동주파수가 높아야 열린 진동회 로에 서 센 전 
자기마당이 생겨 전자기 파가 멀 리 까지 퍼 져간다. 



ZC 진동회 로의 주파수가 높으려면 v r 


2 刀 、 ILC 


로부터 전기용 
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량과 유도도가 작아야 한다. 안테나에 
서는 Z 과 C 가 작아서 고유진동수 I/O 
이 크다. 그리하여 안테나에서 전자기 
파가 잘 복사된다. 

전 자기 파를 복사하는 안테 나를 송 
신안테나， 전자기파를 수신하는 안테나 
를 수신안테나 라고 부른 다. (그림 3-22) 

전자기파를 계속 복사하려면 또한 
안테나에 에네르기를 계속 보태주어야 
한다. 전자기파를 복사하면 안테나의 
진동에네르기가 그만큼 작아전다. 그러 
므로 전자기 파를 계속 복사하려 면 외부 
로부터 안테나에 전기진동에네르기를 
계속 공급해주어 야 한다. 

안테나에서 전자기파의 복사 

고주파발진기를 안테나와 이어놓고 
발진주파수를 안테 나의 고유주파수와 
같게 조절해놓으면 안테나에서는 전기 
공진이 일어나 센 고주파전류가 흐르면 
서 전자기파가 복사된다. (그림 3-23) 

안테나의 두끝사이에서 전기마당의 
세기가 변하면 변위전류가 흐르며 그 
주위 에 안테 나에 수직으로 시간에 따라 
변하는 닫긴 자력선들이 생긴다. (그림 
3-24) 

그리고 이 닫긴 자력선들둘레에는 
자력선면에 수직으로 시간에 따라 변하 
는 닫긴 전력선이 생겨나면서 안테나로 
부터 전자기 파가 퍼 져간다. 

[례제] 안테나의 유도도 Z 과 용량 C 
가 왜 작은가? 

풀이. 닫긴전기진동회로에서 선륜 



그림 3-22. 여 Sf 가지 안테나 



이은 안테나 



그림 3-24. 안테나물레에서 
전력선과 자력선의 분포 
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을 펴놓아서 한개의 직선도선으로 만들어주고 축전기극판을 벌려서 
극판사이거리를 늘이는것과 함께 극판면적도 늘여놓으면 안테나로 
된다.(그림 3-21) 

선륜도 자기마당을 만들고 직선도선도 자기마당을 만든다는것 
을 생각하면 직선도선도 유도도를 가진다는것을 알수 있다. 선륜의 
권회수가 작아질수록 유도도가 작아지므로 직선도선을 권회수가 극 
히 작은 선륜처 럼 생각하면 직선도선은 매우 작은 유도도를 가전다. 

한편 안테나에서 두 끝점을 극판으로 하고 안테나의 길이를 극 
판사이의 거리로 하는 축전기를 생각하면 극판사이거리가 길고 극 
판면적이 작으므로 용량이 매우 작다는것을 알수 있다. 

문 제 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 밝히여라. 

1) 전자기파는 전기진동이 퍼져나가는것이 아니라 전자기마당 
이 전파되는것이다. 

노)닫긴진동회로의 주파수는 열린진동회로의 주파수보다 반드 
시 작다. 

n ) 60 Hz 의 교류회로에서는 전자기파가 거의 복사되지 않는다. 
근) 전자기파의 복사과정은 반드시 매질이 있어야 진행된다. 

2. 가까운 곳에서 전기용접을 하거나 전차가 지나가면 라지오와 
TV 에서 《찌륵찌륵》하는 소리 가 나고 화면이 이지러진다. 왜 
그런가? 

3 . 축전기의 전기용량이 40 pF 이고 선륜의 유도결수가 IOmH 인 진 
동회로에서 복사되는 전자기파의 진동수와 파장을 구하여라. 
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제 8 절. 전자기파의 성질 


전자기파의 성질 


전자기 파는 진공속에 서 뿐아니 라 물질속에 서 도 전파된 다. 

진공속에서 전자기파의 전파속도는 진공속에서 빛의 전파속도 
c = 3 xl 0 8 m / s 와 같다. 

다음으로 전자기파는 가로파이다. 


주어진 점에서 자기마당은 
전기 마당과 수직이 며 전기 마당과 
자기마당에 각각 수직 인 방향으로 
전자기파가 퍼져나간다. (그림 3- 
25) 

전기마당과 자기마당이 전자 
기파의 전파방향에 수직으로 진동 
하므로 전자기파는 가로파로 된다. 



오른나사 ᅀ 

그림 3-25. 전자기파는 가로파이다 


전자기파는 가로파로서 직진，반사，굴절，간섭，에돌이 등 파 


동의 본질적현상들을 잘 나타낸다.(그림 3-26) 




그림 3-26. 전자기파의 파동적성질 
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전자기파의 전파방식 

전자기파는 파장에 따라 다음과 같이 나눈다. 


전자기파의 파장대역 


파장대역 

주파수대역 

대역 이름 

대역 기호 

10km 〜 1km 

0.3MHz 

장파 

LW 

1km 〜 100m 

0.3 〜 3MHz 

중파 

MW 

100m 〜 10m 

3 〜 30MHz 

단파 

SW, HF 

10m 〜 lm 

30 〜 300MHz 

초단파 

VHF 

lm 〜 10cm 

300MHz 〜 3GHz 

극초단과 

UHF 

10cm 〜 1cm 

3 〜 30GHz 

초고주파 

SHF 

1cm 〜 1mm 

30 〜 300GHz 

극초고주파 

EHF 


전자기 파는 파장에 따라 전파방식 이 달라전다. 
전파방식 에 는 공간파전파방식 이 있 다. 


땅겉면 50 km 로부터 수백 km 사이에서는 많은 기체분자들이 태 
양빛에 의해 이온화되여 플라즈마상태에 있게 된다. 이 층을 이온층 
이 라고 부른다. 이온층은 일정한 대 역의 전자기 파를 반사시 킨다. 

이온층에서 반사되여 전파되는 전자기파를 공간파라고 부른다. 
공간파는 땅겉면과 이온층사이에서 여러번 반사되며 지어 지구를 
빙 돌아올수도 있다. 

전파방식에 는 또한 지표과전파방식이 있 다. 

땅겉면을 따라 전파되는 전자기파를 지표 파라고 부론다. 대체 
로 대 류권 이내 (8 km ) 에 서 전파된다. 

지표파의 전파에서는 에돌이현상이 잘 나타난다. 

지표파의 전파에서는 땅겉면에서 전자기파의 회리손실을 잘 고 
려 해 야 한다. 지 구가 도체이 므로 변하는 전자기 마당인 전자기 과에 
의 하여 땅겉 면에 회리 전류가 발생한다. 회리 전류는 전자기 파의 에 
네르기손실을 가져온다. 주파수가 높을수록 전자기파는 땅에 흡수 
되 여 버 리고만다. 그러 므로 파장이 짧은 전자기 파는 지 표파로 전파 
되지 못한다. 

대체로 장파，중파，단파가 공간파와 지표파로 전파된다. 장파 
와 파장이 비교적 긴 중파가 지표파로，단파와 파장이 짧은 중파가 
공간파로 전파된다. 
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공간파로 전파되 는 단파동신에서는 
일부 지역에서 신호를 받을수 없다. (그 
림 3-27) 이런 지역을 불감지 대라고 부 
른다. 

지표파로 전파되는 장파는 과장이 
길 어 에 돌이가 잘 일 어나며 흡수가 적 
어 멀리까지 전파된다. 장파는 신호가 
고르롭고 믿 음직하다. 라지오방송에 서 그림 3-27 * 공간파의 불감지대 

는 흔히 장파，중파，단파를 리용한다. 

전자기 파의 전파방식에 는 직진파전 

파방식이 있다. 

빛처럼 직진하는 전자기파를 직진파 
라고 부른다. 직진파는 대체로 눈으로 

보이는 구역에서만 전파된다. 그러므로 그림 3-28. 직진파와 중계소 
보다 멀리 전파하려면 중계소를 세워야 
한다.(그림 3-28) 

초단파보다 파장이 짧은 전자기파는 직진파로 전파된다. 이런 
파는 장파，중파，단파에 비해 잡음이 적 고 지 향성 이 강하다. 직 진 
파는 TV 방송에 널 리 리용되 며 인공지 구위 성 을 리용하여 중계탑이 
없이도 지구의 모든 곳에로 전파된다. 

직 진파는 레이 다(전파탐지 기 )와 위성봉사체 계 에 리 용된다. 

[례제] 레 이다로 물체 까지 의 


직진파 



중계소 



거리를 재는 방법을 설명하여 
라.(그림 3-29) 

풀이. 전자기파 1을 내쏘고 
반사파 2를 수신한다. 전자기파 
는 파장에 관계없이 빛속도 e 로 
전파되므로 신호 1，2사이의 시 
간을 측정하여 S = ct /2^]} 의하여 
물체까지의 거리를 알수 있다. 
실지 레이 다설비 에는 물체의 위 
치가 직접 영사막에 나타나게 되 
여있다. 



그림 3-29. 레이다에 의한 거리측정 
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문 제 

1. 단파라지오는 낮보다 밤에 더 고르롭고 크게 들린다. 그 리유는 
무엇인가?(이온층이 태양빛의 세기에 따라 달라진다는것을 고 
려 하여라.) 

2 . 가정용 TV 안테 나는 어떻게 설치되 여있는가? 

복습문제 (1) 

1. 전압이 220 V 인 교류전원에 선륜을 이었더니 선륜에 0.4 A 의 
전류가 흘렀 다. 교류의 주파수가 60 Hz 라면 선륜의 자체유도곁 
수는 얼마인가? 선륜의 유효저 항은 무시한다. 

(답. 1.46 H ) 

2 . 가정 용변 압기 의 입 구에 는 220 V 의 교류전압이 걸린 다. 만일 입 
구에 220 V 의 직류전압을 걸면 어떻게 되겠는가? 왜 그런가? 

3 . 주파수가 10 3 Hz 인 교류회로에 자체유도곁수가 0.5 H 인 선륜이 
있다. 이 선륜에 걸리는 전압의 실효값이 220 V 라면 선륜에 흐 
르는 전류의 세기의 실효값과 최대값은 얼마인가? 

(답. 0.07 A , 0.099 A ) 

4 . 전등과 축전기를 직렬로 잇고 교류전원에 그것을 련결하였다. 
축전기에 다른 축전기를 병렬로 이으면 전등의 밝기는 어떻게 
변 하겠는가? 

5 . 60 Hz 의 교류에 대한 용량저항이 1 000 Q 인 축전기가 있다. 
10 kHz 인 교류에 대한 용량저항은 얼마인가? 

(답. 6 Q ) 

6 . 전압이 220 V 인 교류전원에 4// F 의 전기용량을 가진 축전기를 련 
결하면 276 mA 의 전류가 호른다. 이 전원의 주파수를 결정하여라. 

(답. 50 Hz ) 

7 . 요 = 400 Q，Z = 30 H ， C =20 사 F 가 직렬련결된 회로에 ”=60 Hz ， 
t /=220 V 의 교류전압이 걸렀다. 회로의 완전저항，전류의 실효 
값 및 전압과 전류의 자리각차를 구하여 라. 

(답. 1.12 x 10 4 Q ，20 mA ，87.9° ) 
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8 . 유효저 항이 12 Q 이 고 자체유도곁수가 140 mH 인 선륜과 전기용 
량이 94 //F 인 축전기가 직렬로 이어져있다. 여기에 전압이 
110 V 이고 진동수가 60 Hz 인 교류전압을 걸었을 때 흐르는 전 
류의 세기와 축전기에서의 전압을 구하여라. 

(답. 약 4 A ， 약 113 V ) 

9 . 24 V ，35 W 전등을 60 Hz , 220 V 의 교류전압에 련결하려고 한다. 
전등과 직렬로 전기용량이 얼마인 축전기를 련결해야 하는가? 이 
때 축전기의 절연내 압은 최소한 얼마여 야 하는가? 

(답. 약 17.7/ xF , 약 309 V ) 

10 . C =20 //F 인 축전기와 Z =1.38 H 인 선륜， R^l 000 Q 인 저항 

이 직렬련결된 회로에 60 Hz 의 주파수를 가진 교류전류가 흐른 
다. 전류의 세기가 0.15 A 일 때 회로의 유효전력과 무효전력， 
피상전력을 구하여라. 

(답. 22.5 W , 8.7 VAr , 24.1 VA ) 

11 . 유효전력이 20 kW 인 전동기를 380 V 의 교류전압으로 운전하고 
있다. 회로에 무효전력을 보상하여 력률을 0.8 로부터 0.95 로 
높여주면 전류는 얼마나 줄어드는가? 

(답. 10. 4 A ) 

12 . 전압이 220 V 인 전원에 유효 및 무효저항을 직렬련결한 교류회 
로를 련결 하면 력 률이 0.6 이 다. 유효저 항 및 무효저 항에 걸린 
전압을 구하여라. 

(답. 132 V , 176 V ) 

13 . 유효저 항이 60 Q 이 고 유도결수가 0.2 H 인 전동기 에 60 Hz , 
220 V 의 교류전압이 걸리면 유효전력은 얼마인가? 력률이 1이 
되게 하자면 전기용량이 얼마인 축전기를 전동기에 어떻게 련 
결 해 야 하는가? 


(답. 313 W , 21.5// F , 직렬) 

14 . 전기용량이 150 pF 인 축전기와 유도결수가 0.4 mH 인 선륜으로 
진동회로를 만들고 축전기를 12 V 로 충전시킨 다음 스위치를 
닫았다. 

1) 전기진동의 주기와 진동수는 얼마인가? 


95 



L ) 스위치를 닫은 때로부터 전류가 최대로 되는 순간까지 얼 
마의 시간이 걸리는가? 
n ) 전류의 최대값은 얼마인가? 

(답. ᄀ) 1.54/ is , 약 6.5 Xl 0 5 Hz l ) 0.385 /iS [) 7.3 mA ) 

15 . 반경이 r =1.2 cm 인 두 금속원판이 "=0.3 mm 만 한 간격을 두고 
평행으로 놓여있는 축전기와 Z =3 mH 인 선륜으로 이루어진 회 
로의 고유주기는 얼마인가? 금속원판사이에 유전률이 s =4 인 
유전체를 채우면 회로의 고유주기는 얼마로 되겠는가? 

(답. 1.256 X 10" 6 s , 2.512 X 10_ 6 s ) 

16 . 전기용량이 0.1 //F 인 축전기를 5 X 10 _5 C 의 전기량으로 충전시 
킨 다음 선륜을 거 처 방전시 키 면 감쇠 전기 진동이 일 어난다. 진 
동이 완전히 멎 을 때 까지 회 로에 서 발생하는 열 량은 얼마인가? 

(답. 1.25 K 10" 2 J ) 

17 . 요 =2 D 인 저 항，인 선륜， C =- /『 인 축전기 가 직 렬 련 

n 代 

결된 회로에 고주파발진기를 련결하고 발진주파수를 변화시킨 
다. 발진기의 전압은 t /=2 V 이다. 

기) 주파수가 얼마일 때 전기공진이 일어나는가? 

L ) 전기공진이 일어날 때 전류의 세기의 실효값은 얼마인가? 
전기공진이 일어날 때 유도저항과 용량저항에 걸리는 전압 
의 실효값은 얼마인가? 

(답. ᄀ) 500 Hz ᄂ) 1 A 仁) 1 000 V ，1 000 V ) 

18 . 전기진동과 전자기마당은 서로 어떤 관계에 있는가? 

19 . 자체유도결수가 Z =3 X 10 _5 H 인 선륜과 극판면적이 "=0.01 m 2 , 
극판간격이 J =0.1 mm 인 평판축전기로 된 전기진동회로가 있 
다. 이 회로에서 복사되는 전자기파의 파장이 750 m 라면 축전 
기에 차있는 유전체의 유전률은 얼마인가? 

(답. 약 6) 

20 . Z = 2 xlO_ 3 H 인 선륜과 디 =6/자^로부터 C 2 =53 pF 까지 변 
할수 있는 가변축전기로 전기진동회로를 만들었다. 진동회로에 
서 복사되는 전자기파의 파장범위를 구하여 라. 

(답. 약 218〜 613 m ) 
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21 . 전자기파는 보통의 파동과 어떤 점에서 차이나는가? 

22 . 극장에서 배우가 부르는 노래를 한사람은 극장안에서 배우로부 
터 68 m 떨어진 곳에서 듣고 다른 사람은 30 km 떨어진 곳에서 
TV 로 시청하고있다. 어느 사람이 소리를 먼저 듣겠는가? 소리 
의 속도는 340 m / s ， 전자기파의 속도는 3 X 10 8 m / s 이 다. 

(답. TV 로 시 청하는 사람) 

23 . 그림 3-30 은 대 양을 항행하는 배 에 
설치된 방향탐지안테나를 보여준다. 

안테나는 신호가 최소일 때 자동적으 
로 멎는다. 전파방향에 대하여 어떤 
각도에서 멎겠는가? 

24 . 한 라지오방송국에서 복사된 전자기 
파를 50 km 떨어진 수신국에서 수신할 때 직접 오는 파를 받 
은 다음 5.2 xi 0 " 4 s 지나서 이온층에서 반사되여온 파를 받았 
다면 이온층의 높이는 얼마인가? 

(답. 약 103 km ) 

복습문제 (2) 

1. 선륜과 7?=110 Q 인 저항이 주파수가 60 Hz 인 시누스교류전원 
에 병렬로 련결되였다. 이때 선륜에는 0.5 A 의 전류가 흐르고 
저 항에는 2 A 의 전류가 흐른다면 선륜의 유도곁 수는 얼 마이 겠 
는가? 선륜의 유효저 항은 무시한다. 

(답. 약 1.17 H ) 

2 . 자체유도결 수가 0.5 H 인 선륜에 60 Hz 의 교류전 압을 걸 어 줄 때 
흐르는 전류의 세기의 실효값이 1.17 A 였다. 선륜에 걸어준 교 
류전압의 실효값과 최대값은 얼마인가? 

(답. 220 V , 31 IV ) 

3 . 次 = 50 Q 인 저항과 Z = 0.015 H 인 선륜(선륜의 유효저항은 무시 
한다.)을 병렬련결하고 교류전압 u = 100 sinl 000 리 [씨를 걸 

어줄 때 저항과 선륜에 흐르는 전류의 식을 구하여 라. 

(&. 2 sin 1 000穴■호， 2. lsin(l 000刀■호 -穴 "2)) 
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4 . 진동회 로에 들어있는 축전기 에 200 V 의 교류전압을 걸었더 니 
0.2 A 의 전류가 흘렀다. 교류의 주파수가 1 kHz 라면 축전기의 
전기용량은 얼마이겠는가? 

(답. 0. 16 fiF ) 

5 . 전기 용량이 1.2 사 표인 축전기 와 유도곁 수가 0.6 H 인 선륜을 직 
렬련결하고 주파수가 60 Hz 인 교류전압을 걸면 실효값이 
0.11 A 인 전류가 호른다. 걸어준 전압의 실효값은 얼마인가? 
선륜의 유효저 항은 무시 한다. 

(답. 약 218 V ) 

6 . 어떤 선륜에 20 Hz , 100 V 의 교류전압을 걸어주면 25 A 의 전 
류가 흐르고 50 Hz ，100 V 의 교류전압을 걸어주면 20 A 의 전 
류가 호른다. 이 선륜의 자체유도결수와 유효저항을 구하여라. 

(답. 0.01 H , 약 3.8^) 

7 . C =20/ xF 인 축전기와 7? = 150 Q 인 저항을 직렬로 잇고 여기에 
전압이 C /=110 V ， 주파수가 v =60 Hz 인 교류전압을 걸어주었 
다. 이때 축전기와 저항에 걸리는 전압은 각각 얼마인가? 그리 
고 와 比사이에는 어떤 관계가 있는가? 

(답 약 72.9 V ，82.5 V , ^^0.88) 

- u R 

8 . 2 kQ 의 저항을 가진 저항기와 선륜을 직렬로 련결하고 단자에 
60 Hz ， 10_의 교류전압을 걸었을 때 저항기와 선륜에는 
10 V 의 같은 전압이 걸린 다. 선륜의 유도곁 수，전압과 전류의 
자리 각차를 구하여 라. 선륜의 유효저 항은 무시 하지 않는다. 

(답. 4.6 H ， 刀，/6 ) 

9 . 저항 馬 = 200과 저항 R 2 , 유도저항 足인 선륜이 직렬련결된 
량끝에 나 =120 V 의 교류전압을 걸었더니 &에서 전압은 = 
44 V 이고 선륜에서 전압은 t / 2 = 91 V 였다. &에서 소비되는 전 
력 Pi 와 선륜에서 소비되는 유효전력 戶2을 구하여라. 이 회로 
의 력률은 얼마인가? 

(답. 96. 8 W , 104. 57 W , 0.762) 

10 . 요 = 80 Q 인 저항과 C =44/ xF 인 축전기를 직렬련결하여 주파수 
가 60 Hz ， 전압이 220 V 인 교류전원에 련결할 때 유효전력과 
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무효전력，력 률을 구하여 라. 력 률을 1로 되 게 하자면 자체 유도 
곁수가 얼마인 선륜을 직렬련결해야 하는가? 이때의 유효전력 
은 얼마인가? 

(답. 387.2 W ，291.9 VAr ， 0.8， 0.16 H ，605 W ) 

11 . 선륜의 자체유도결수가 12 mH 이고 축전기의 전기용량이 0.88 mF 
라면 고유진동주파수는 얼마인가? 만일 득같은 세개의 축전기 
들을 진동회로에 직렬련결한다면 주파수는 어떻게 변하겠는가? 

(답. 1 550 Hz ，2 684.6 Hz ) 

12 . 유도곁수가 0.07 H 인 선륜과 평판축전기로 이루어진 진동회로 
가 있다. 극판의 면적 은 0.45 m 2 이 고 극판사이에 끼 운 파라핀 
종이의 두께는 0.1 mm 이며 그의 유전률은 2이다. 진동주기를 
구하여 라. 

( 답 . 4.69X10" 4 s) 

13 . 전류의 세기가 At =0.5 s 동안 1.5 A 변할 때 유도전동력이 
0.3 mV 생기는 선륜과 전기용량이 900 pF 인 축전기가 만드는 
진동회로가 있다. 이 진동회로의 고유주기와 진동수는 얼마로 
되겠는가? 

(답. 1.884 X 10' 5.3 xl 0 5 Hz ) 

14 . 전기 용량이 2고 F 인 축전기 에 50 V 의 전압을 걸 어 주고 선륜을 
이었더니 선륜에 흐르는 최대전류가 1.5 A 였다. 선륜의 자체유 
도결수를 구하여라. 

(답. 2.2 X 10" 3 H ) 

15 . 저항 R ， 유도곁수 L , 전기용량 C 를 직렬련결한 전기진동회로 
에 진폭은 일정하나 진동수가 변하는 교류전동력을 걸어주었다. 
전원의 진동수가 변하다가 어 떤 일정한 진동수에 도달했을 때 
공진이 일 어난다. 다음 전기 용량을 절반 줄였더 니 다시 일정한 
시 간이 지난 다음에 다른 어 떤 진동수에 서 공진 이 일 어났다. 

1) 두 경우에 전류의 세기가 변하겠는가? 

니 두 경우에 공진진동수의 비는 얼마인가? 

(답. 변하지 않는다. V 2 ) 

16 . 극판의 면적이 5= 100 cm 2 인 축전기와 유도결수가 1/ xH 인 선 
륜으로 된 진동회 로가 久 = 10 m 인 파장에 동조된 다. 이 때 죽전 
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기의 두 극판사이의 거리 d 를 구하여라. 

(답. 314 mm ) 

17 . 고유전기진동회로에 흐르는 전류의 세기가 / = 0.02 sin 400; 나 [ A ] 
이 다. 회 로에 들어있는 선륜의 유도결 수가 1 H 일 때 진동주기， 
축전기의 전기용량，전기마당의 에네르기의 최대값을 구하여 라. 

(답 ■ 5，10_ 3 s ，0.63/ xF , 2 X 10" 4 J ) 

18 . 진동회 로에 들어있는 축전기 에서 두 극판사이의 전압의 시 간적 
변화식이 t / = 50 cosl 0 6 ; 나[ V ] 로 주어졌다. 축전기의 전기용량 
이 0.1/2 묘일 때 선륜의 유도곁수，이 회로에서 발진되는 전자 
기파의 파장을 구하여 라. 

(답. 1.014 X 10_ 6 H ，6 xi 0 2 m ) 

19 . 주파수가 높은 전기 진동은 센 전자기마당을 만든다. 왜 그 
런 가? 

20 . 유전률이 ^이고 투자률이 // 인 매질속에서 전자기파의 전파속 
도는 V = c / yfsju 와 같다. 전자기파가 진공으로부터 8 =2, 
//=1인 매질로 45ᄋ 의 입사각으로 들어간다면 굴절각은 얼마 
인가? 

(답. 30°) 

21 . 자기마당이 전자기파의 전파방향에 수직이라는것을 어떻게 알 
아볼수 있는가? 

22 . TV 방송안테 나가 있는 곳은 흔히 사람들에게 알려져있으나 라 
지오방송안테나의 위치는 잘 알려져있지 않다. 왜 그런가? 
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제 4 장. 빚 파동 

우리는 물우에 퍼진 얇은 기름막(비가 온 뒤 물이 고인 곳에 
휘 발유가 조금 떨어져 퍼졌을 때)이 나 CD 판 같은것 이 알락달락한 
색 무늬 를 나타내 는것 을 자주 본다. 이 현상은 빛 이 파동적 성 질을 
가지고있다고 보면 잘 설명된다. 

이 장에서는 빛을 파동으로 볼수 있는 근거는 무엇이며 파동으 
로서의 빛의 성질이 무엇인가 하는것을 빛의 간섭과 에돌이현상을 
통하여 해명하면서 빛의 파동적성질이 어떻게 리용되는가를 배우게 
된다. 


제1 절. 빚의 간섭 


양그의 간섭실험 



여주고 그로부터 얼마만큼 떨어 


져 두개의 실름 Sp s 2 이 있는 가림판을 처음가림판에 평행되게 
놓는다. s Q 으로부터 실름、와 크 2 까지의 거리가 같다면 두 실름 
에서는 같은 자리각을 가진 빛파동이 나온다. 

이때 비춤판에는 밝고 어두운 띠들이 엇바뀌여 나타난다. 광원 
과 실름대 신 두개의 레 이자빛으로 비춤판을 비추면 밝고 어두운 띠 
들이 더 잘 나타난다. 

이처럼 진동수와 자리각차가 일정한 두개의 빛이 겹쳐서 밝은 
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띠와 어두운 띠들이 엇바뀌여 나타나는 현상을 빛의 간섭이라고 부 
르며 이때 나타나는 무늬를 빛의 간섭무늬라고 부른다. 

빛의 간섭무늬는 두 실름 Sp s 2 에서 나온 빛들이 간섭하여 
생긴것 이 다. 그러므로 두 실통으로부터 비춤판우에 있는 점 P 까 
지의 거리차 ᅀ/^ = ᄉ-『 2 |에 따라 P 점에서의 합성파의 세기가 결 
정된다. 

실험장치에서 알수 있는바와 같이 두 실름 Si , s 2 사이 간격 
" 에 비하여 실름판과 비춤판까지의 거 리 소 이 매우 크다면 거 리차 
는 근사적으로 다음과 같이 쓸수 있다.(여기서 y 는 비춤판의 중심 
O 로부터 P 점까지의 거리이다.) 

Ar = d^ind ^ d — 

L 

이 거 리차가 빛의 파장 요 의 옹근수배 이면 점 P 에서는 두 실 
름에 서 온 빛파동이 같은 자리 각을 가지 고 합성되 므로 극대(밝은) 
자리로 된다. 


A 세 = M 


r LA 

少극대 = 


(k = Q， ±1，±2，…) 간섭에서 극대조건 


거 리차가 반파장의 홀수배 이면 점 P 에서는 두 실름에서 온 빛 
파동이 반대 자리각을 가지 고 합성 되 므로 극소 (어 두운) 자리 로 된 다. 

Ar = d ^- = ( 2 k + 1) 승 

= ( 2 k + 1)ttt (先 = 0，土 1 ， ±2，…) 간섭에서 극소조건 

ᄀ 소 / n 


두 식에서 알수 있는것처럼 실름간격이 좁고 빛의 파장이 길수 
륵 무늬는 비춤판의 중심으로부터 멀리에 나타난다. 

얇은 막에 의한 빚의 간섭 

빛의 간섭현상은 얇은 막에서 잘 나타난다. 

그림 4-2 와 같이 굴절 률이 n 이 고 두께 가 J 인 투명한 얇은 막 
에 파장이 고인 단색빛 이 입 사한다고 하자. 

막의 첫 경 계 면에서 반사되 여나온 빛 1과 막에 들어 갔다가 막 
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의 둘째 경 계 면 에 서 반사하여 나 
온 빛 2는 한 광원에서 갈라졌 
다가 중첩되므로 간섭조건을 만 
족시키 며 따라서 간섭 무늬 가 형 
성된다. 

그림 4-3 에서 보는바와 같이 
막의 두께와 빛의 입사각을 적당 
히 변화시키면 겹친 두 빛선이 
세질수도 있고 약해질수도 있다. 



얇은 막에서 극대와 극소가 생기는 자리도 
간섭에서 극대，극소자리를 구하는것과 마찬가 
지 이 다. 다만 거 리차를 구할 때 기 하학적 길 이 에 
매질의 굴절률을 곱하는것과 파동이 밴 매질에 
서 반사될 때 의 반파장손실 을 고려하면 된 다. 
빛의 간섭현상은 광학기구들에 널리 쓰인다. 
사진기와 망원경의 렌즈겉면에 적당한 두께 
의 얇은 막을 입히면 막의 웃면과 아래면에서 
반사되 여나온 빛 이 중첩되 여 반사빛의 세기 가 
령 으로 된다. (그림 4-4 의 1 ) 

이 와는 반대 로 반사거 울들에 서 는 물체 로부 
터 오는 빛 의 반사를 될 수록 크게 하기 위하여 



적 당한 두께 의 막을 입혀 그림 4-4 의 1- 에서처 그림 4-3. 간섭조건 


럼 막의 웃면과 아래면에서 반사하는 빛이 겹 
쳐서 반사빛의 세기가 최대로 되게 한다. 

문 제 

1 . 다음 글에서 옳고 그른것을 표시하고 그 
근거를 밝혀라. 

-[) 양그의 실험에서 흰색광원을 쓰면 간 
섭무늬 가 생기지 않는다. 

L ) 보통광원으로는 반드시 간섭무늬를 
얻을수 없다. 



니 

그림 4-4. 얇은 막을 
입한 렌즈와 반사거울 


n ) 보통광원으로 간섭무늬를 얻자면 반드시 한 점에서 나온 
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빛을 갈랐다가 겹치게 하여야 한다. 

2. 두 실름사이간격이 0.1mm 이고 실름판과 비춤판사이 거리가 
60cm 인 양그의 실험장치에서 파장이 590nm 인 빛의 간섭무늬 
의 띠 들사이간격 은 얼 마인가? 

3. 얇은 막에서 반사하는 빛의 반파장손실에 대하여 설명하여라. 




냐卜 I 고리 


그림 4-5 와 같이 평행평면유리판우에 구 
면반경이 큰 평면볼록렌즈를 볼록면이 아래로 
향하게 올려놓고 빛을 수직으로 내 려비출 때 
생기는 동심원모양의 간섭무늬를 뉴톤고리라 



고 부론다. 

뉴톤고리 는 1675년에 뉴톤 (1642-1727) 
이 발견하였 으나 옳게 설 명하지 못하고 1801 
년에 야 양그와 프레 넬이 빛의 파동설로 설명 
하였다. 뉴론고리는 유리판과 렌즈사이의 얇 
은 공기막에 의 하여 나타나는 간섭 무늬이 다. 

이 간섭무늬는 공기층의 두께에 따라 렌 
즈와 유리판의 접촉점을 중심으로 동심원모양 
으로 분포된다. 

간섭무늬는 볼록렌즈의 아래면에서 반사 



하는 빛 선 1과 유리 판의 웃면 에 서 반사하는 빛 선 2가 간섭하여 생 긴다. 


奪 활^_ 4 4 계 

간섭현상을 리용하자면 그에 해당한 
장치가 있어야 한다. 일반적으로 간섭현상 
을 여 러 가지 목적 에 효과적 으로 리용할수 
있게 만든 장치를 간섭계라고 부른다. 간 
섭계에는 구조와 리용목적에 따라 마이켈 
손간섭 계，제 만간섭 계 등 여 러 가지 가 있다. 

그림 4-6 에 대표적인 간섭계의 하나인 
마이켈손간섭계를 주었다. 여기서 Mi , M 2 



그림 4-6. 마이켈손간섭계 
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은 평면반사거울，다는 반투명거울， C 2 은 다에 평행인 평행투명판， T 는 망원 
경이다. 

광원 S 에서 나온 단색빛은 렌즈 L 에 의하여 평행빛으로 되여 C : 에 45°의 
각으로 들어가며 이 빛 선은 두 갈래 로 갈라져 Mi , M 2 에 의하여 반사된 다. 이 
반사된 빛 들이 망원경 T 로 들어 갈 때 두 빛 1，2가 간섭하여 간섭 무늬 가 관 
측된다. 


제2절 . 빚의에돌이 

빛 이 파동이라면 간섭 현상뿐아니 라 에돌이현상도 나타날것 이 다. 

름과 구멍에 의한 빚의 에돌이 

、敎 j 밤에 멀리에 있는 가로등을 눈을 조프리고 보면 어떻게 보이는가. 

향 


O 검은 종이에 면도칼로 실름을 따내고 가 
열선조가 직선인 광원을 실름에 평행되 
게 놓고 광원을 본다. (그림 4-7 의 기 ) 
o 연필 두자루를 맞쥐여 실틈이 생기게 
하고 이 실름을 통해 형광등을 본다. 
연필을 꽉 쥐였다놓았다하면서 실름의 
너비를 변화시켜본다. (그림 4-7 의 
형광등은 옆으로 퍼져보이고 그 주위에 
약간 밝은 띠들이 여러개 보인다. 
o 실름판과 비춤판을 평행으로 세우 
고 레이자빛을 실름에 비춘다. 비 
춤판중심에 밝은 점이 나타나고 그 
량쪽에 이보다 약간 어두운 점들이 
나타난다. (그림 4-8) 

실험은 빛이 실름을 지날 때 에돌 
아서 실통으로 들어오는 방향과 다른 
방향으로도 퍼 져 나간다는것 을 보여 준다. 


蟲 


'八、 

% 



그림 4-7. 실를을 통하여 
광원을 본다 
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중심극대 
■의 너비에 


그림 4-9. 


똑똑히 보인다. (그림 4-9) 


빛 이 전파되다가 실듬이 
나 장애물기슭에서 그 일부 
가 전파방향을 바꾸어 에돌 
아나가는 현상을 빚의 에돌이 
라고 부른다. 

실험에 의하면 실름이 
좁을수록 에돌이무늬는 더 
퍼지 고 실름이 넓을수록 에 
돌이무늬 들사이 의 간격 이 더 
좁아지 다가 나중에는 광원이 


빛의 에돌이는 장애물의 크기나 름의 너비가 빛의 파장정도로 
매우 작을 때 잘 나타난다. 

ᆻ 작은 구멍을 지나는 빛은 어떻게 되겠는가. 

량 

o 검은 종이에 뚫은 바늘구멍을 거쳐 작 
은 전등을 본다. 

o 직경이 다른 구멍들로 같은 실험을 한 
다. (그림 4-10) 전등이 퍼 져 보이 고 그 
주위에 밝고 어두운 고리들로 이루어진 
무늬가 보인다. 이것이 원형구멍에 의한 
빛의 에돌이무늬이다. 

구멍 이 작을수록 에돌이가 심해지며 구멍 이 들수록 에도는 빛 
이 약해지 고 곧추 가는 빛 이 세전다. 구멍 이 완전히 열 리면 빛 이 
막히지 않아 에돌지 않고 곧추 간다. 

현미경이나 망원경 같은 광학기구에서는 렌즈의 테두리가 원형 
구멍과 같은 작용을 하므로 에돌이를 일으키여 영상의 질을 나쁘게 
한다. 



그림 4-10. 작은 구명에 
의한 빛의 에■이 


1111111 I 
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■의 너비가 커진다 
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^나 
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，살창、 


름 


에돌이살창에 의한 빚의 에돌이 

실천에서는 하나의 틈보다도 수없이 많 
은 름에 의한 에돌이무늬가 쓰인다. 그것은 
많은 름에 의한 에돌이무늬가 더 밝고 뚜렷 
하기 때 문이 다. 

너비가 꼭갈은 름들을 일정한 사이를 
두고 평행이 되게 배렬한것을 에돌이 살창이 
라고 부론다. (그림 4-11) 

에돌이살창은 투명한 평행유리판우에 
알루미니움과 같은 금속을 얇게 증착하여 
입히고 1mm 안에 수십〜수백개의 홈을 파 
서 름을 낸것이다. w 

에돌이살창은 살창상수로 특징짓는다. 그림 4 - 11". 에■이살창 
름의 너비를 a, 름사이의 살창두께를 h 라고 할 때 공를 살창 

상수라고 부른다. 

에돌이살창을 통하여 빛 이 들 
어오는 실름을 보면 간섭무늬가 보 
이는데 이 밝은 띠들은 하나의 실 
틈이나 두개의 실름(양그의 실험) 

에 의 한 띠 들보다 더 예 리 하고 밝 
다.(그림 4-12) 


d 



그람 4-12. 에돝이살창을 통하여 
실광원을 본다 


에돌이살창에서 밝은 띠가 생기는 자리는 어떻게 결정하는가. 
파장이 요인 단색평행빛 이 살창 
상수가 以인 에돌이살창에 수직 으로 
입사한다고 하자. 

매 름에서 나가는 요소파(한개 
의 파면우의 점 들로서 같은자리각 
으로 떠 는 파)가 입 사빛선의 전파 
방향에 대 하여 각 0를 이루는 방향 
으로 전파되는 평행빛묶음을 보 
자.(그림 4-13) 

린접한 두 틈으로부터 에 돌이 



밝은 띠가 생기는 자리 
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하여 나가는 요소파들의 거 리차는 Ar = " sin 0 와 같다. 매 개 름들에 
는 하나의 파면이 도달하므로 그 요소파원들은 진동수와 자리각이 
꼭같다. 

그러므로 Ar 가 고의 옹근수배이면 모든 름에서 그 방향으로 

나가는 요소파들은 일정 한 자리각차를 가지며 중첩하면서 극대(밝 
은 띠)를 형성한다. 

그러 므로 에 돌이살창에 의하여 간섭 무늬 에 밝은 띠 가 나타날 
조건은 다음과 같다. 


dsin 6 = kX ( k = Q ， ±1, ±2, … ) 에돌이살창에서 극대조건 


여 기 서 소 는 무늬 의 차수 이 다 . 

웃식에서 보면 빛의 과장 2가 클수륵 에돌이각 0가 크다. 
그러므로 여러가지 파장의 빛이 섞인 흰빛이 에돌이살창을 지 


나면 빛은 파장별로 갈라져서 스펙 트르를 이 룬다. (그림 4-14) 

에 돌이 살창을 스펙 트르분석 과 빛 의 파장을 재 는데 리용한다. 


보임빚의 과장 


색 

파장 [ nm ] 

1으 xfl HJ 

i — I 거 

760 〜 620 

감색 빛 

620 〜 590 

누런색 빛 

590 〜 560 

풀색 빛 

560 〜 510 

푸른색 빛 

510 〜 450 

남색 빛 

450 〜 430 

보라색 빛 

430 〜 380 


힘빛의 스핵트르 



푸른색빚의 스펙트르 


그림 4-14. 에돝이스펙트르 


[례제] 2 cm 너비에 8 000개의 름이 있는 에돌이살창에 어떤 
색의 단색빛을 수직으로 통과시켰더니 0 = 26° 방향에서 밝은 띠가 
나타났다. 이 빛은 어떤 색의 빛인가? 

풀이. 주어진것: / =2 cm 
n = 8 000 
0 = 26 ° 

구하는것: 乂? 
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에돌이살창의 살창상수는 d = — = 2 x 10 一 = 2.5 xl 0 _6 ( m ) 

n 8 000 

0=26° 방향에 극대가 생기는 빛의 파장을 구하면 

X — — d sin 6 — — x 2 . 5 x 10 x 0 . 438 = 
k k 

= —xl. Ixl0_ 6 (m) = 丄 xl 100(nm) 

k k 

이때 足 =1 이면 li = l lOOnm (적외선) 

소 =2 이면 乂 2 = 550 nm (풀색) 

足 =3 이면 A 3 = 367 nm (자외선) 

적외선과 자외선은 보이지 않으므로 26° 방향으로 에도는 빛 
은 풀색 이 다. 

문제 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 찾고 그 근거를 밝혀라. 

빛의 에돌이는 빛의 파동성을 보여주는 현상들중의 하나 
이다. 

L ) 양그의 간섭무늬와 한개 실름에서 나온 빛의 에돌이무늬는 
본질이 다르다. 

n ) 빛의 파장이 길수록 에돌이각 가 더 크다. 

H ) 틈의 너비가 넓을수록 에돌이무늬의 너비가 크다. 

2. 머 리빗은 살창모양을 이루고있으나 에돌이무늬를 만들지 못한 
다. 왜 그런가? 

3. 파장이 590 nm 인 빛(나트리움등빛)이 3 cm 너비에 18 720 개의 
름이 있는 에돌이살창을 수직으로 지날 때 1차극대가 나타나는 
에돌이각을 구하여라. 

4. 파장이 546 nm 인 빛(수은등빛 )을 에 돌이 살창에 수직 으로 비 추 
었더니 30° 방향에 2 차극대가 생겼다. 이 에를이살창의 lcm 
너비에 몇개의 름이 있는가? 
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제 3 절. 빚의 쏠림 


빚은 가로파인^，세로파인가 

빛의 간섭과 에돌이는 빛이 파동이 라는것을 말해주지만 가로 
파인가 세로파인가 하는것은 밝히지 못한다. 이것을 실험으로 알 
아보자. 



O 빛이 지나가는 길우에 빛쏠림판 하나를 전파방향에 수직되게 설 
치하고 빛선둘레에서 천천히 돌려보면서 비춤판에 떨어지는 빛 
의 밝기변화를 고찰한다. 빛의 밝기변화가 없다. 
o 다음 빛쏠림판 두개를 빛선방향에 각각 수직으로 배치하고 그중 
하나(비춤판쪽의 빛쏠림판)를 천천히 돌리면서 비춤판에 떨어 
지는 빛의 밝기변화를 본다. 빛의 밝기변화가 있다. (그림 4-15) 



ᄀ ) 밝게 보인다 

. 聲■卜 •— ，'판 

ᄂ ) 어■게 보인다 


그림 4-15. 두 빛쏠림판을 통과한 빛의 세기 


실험으로부터 무엇을 알수 있는가. 

빛 이 소리파와 같은(그림 4-16) 세 로 
파라면 세로파는 진동방향이 전파방향(빛선 
방향)과 일 치 하기 때 문에 우와 같이 실험할 
때 빛의 밝기변화가 없을것 이 다. 



그림 4-16. 세로파의 


그러나 빛이 가로파라면 가로파는 진 파선과 잔동방향 


동방향이 전파방향파 서 로 수직 이면서 무수 
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히 많기때문에 우와 같이 실험할 때 빛의 밝기변화가 있을것이 
다. (그림 4-17) 



그림 4-17. 가로파의 파선과 진동방향 


실험으로부터 빛은 가로파이다 는것을 알수 있다. 


빚의 쏠림 

보통 광원에서 나오는 빛이나 해빛은 무수히 많은 원자，분자 
들이 제 각기 서 로 다른 방향으로 진동하면서 내 보내 는 빛파동이 다. 

전파방향에 수직인 면에서 모든 방향으로 득같은 진폭으로 진 
동하는 빛 을 자연 빚이라고 부른다. (그림 4-18 의 1) 

자연빛을 하나의 빛쏠림판에 
들여보낼 때 어떤 방향에서는 진폭 
이 약해진 가로파가 통과하고 어떤 
방향에서는 진목이 변하지 않는 가 
로파가 통과한다. 

빛의 전파방향에 수직인 면에 기 니 ᄃ) 

서 방향에 따라 진폭(빛의 밝기 )이 그림 4 ' 18 - 자연빛과 쏠림빛 

약해 진 방향과 진폭이 변하지 않는 방향이 있는 빛 을 쏠림빚이라고 
부른다. (그림 4-18 의 !_，^ ) 

자연빛 이 쏠림빛 으로 되 는것 을 빚의쏠림이라고 부른다. 

전파방향에 수직인 면에서 방향에 따라 진폭이 서로 다른 쏠림 
빛을 부분쏠림 빛이 라고 부른다. (그림 4-18 의 L ) 

쏠림빛중에도 어떤 한 방향으로만 진동하는 쏠림빛(그림 4-18 의 
n ) 을 완전쏠림 빛이 라고 부론다. 
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반사하는 빚의 쏠림 

빛은 유리나 물면，책상면 
같은데서 반사할 때에도 빛를림 
된다. 

일반적으로 반사빛은 쏠림 
빛 이 다. (그림 4-19) 

실험 에 의하면 공기 와 굴절 
률이 인 물질의 경계면에서 반 
사하는 빛은 다음과 같은 조건을 
만족시 킬 때 완전쏠림 빛 이 된다. 



tan a 브 = n 

여 기서 입 사각 를 브류스터각 (완전쏠림각)이 라고 부론다. 

반사빛의 쏠림현상은 유리창안이나 물속에 있는 물체를 보거나 
사진찍 을 때 반사빛 이 방해 하는것 을 막는데 쓴다. 


문 제 


1. 다음 글에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 밝혀 라. 

기) 파동의 전파방향에 어떤 물체를 놓고 돌릴 때 파동의 세기가 
변하면 반드시 가로파이다. 

L ) 자연빛은 하나의 빛쏠림판을 지나면서 반드시 쏠림빛으로 
된다. 

n ) 반사빛 은 반드시 입 사면에 수직 으로 떠 는 쏠림빛 이 다. 

H ) 자연빛을 쓸림빛으로 전환시키자면 반드시 빛를림판을 두 
개 써야 한다. 

2. 그림 4-20 을 보고 기의 경우 비춤판이 어두워지지 않고 l 의 
경우 비춤판이 어두워지는 원인을 설명하여라. 
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그림 4-20 



3. 공기중에서 전파하던 빛이 굴절률이 1.5 인 유리와 굴절률이 
1.33 인 물면에서 반사할 때 브류스터각을 구하여 라. 





빛쏠림 판을 일명 쁠랴로이 드판이 라고도 부른다. 쁠랴로이 드는 폴리 비 닐 알 
콜수지판을 요드용액에 잠그었다가 꺼내여 늘군 다음 말리워서 얻는다. 빛쏠 
림판에는 빛축이라고 부르는 축이 있는데 이 축에 평행으로 진동하는 빛은 흡 
수되고 수직으로 진동하는 빛은 통과된다. 

빛쏠림판은 대체로 한방향으로 나란히 배렬된 살창으로 리해할수도 있다. 
이때 살창간격은 nm 정도이다. 빛축에 놓인 면 즉 빛쏠림판을 통과하는 빛의 
진동방향과 전파방향으로 이 루어 진 면을 주 평면이라고 부른다. 


제4절. 빚의 분산 


빚의 분산 

빛스펙트르를 얻는데는 에돌 
이살창과 함께 프리즘을 쓴다. 

해빛을 프리즘으로 지나보내 
면 무지개처럼 아름다운 색빛들 
로 갈라지는데 파장이 긴 붉은색 
빛은 제일 약하게 굴절되고 파장 
이 짧은 보라색빛은 제일 세게 
굴절된다.(그림 4-21) 

파장이 서로 다른 빛들의 모임인 해빛이 프리즘을 통과할 때 여러 
가지 색빛으로 갈라지는것은 빛의 파장에 따라 굴절각이 다르며 따라 
서 물질의 굴절률이 빛의 파장에 따라 다르다는것을 말해준다. 

물질의 굴절률이 빛의 파장에 따라 달라서 빛이 과장별로 갈 
라지 는 현상을 빚의 분산이라고 부른다. 

빛 을 파장별 로 갈라서 스펙트르를 얻는데 쓰는 광학기 구를 
분광기라고 부른다. (그림 4-22) 

분광기의 기본부분은 실름 S ， 입사렌즈 Li , 프리즘(또는 에돌 
이살창) P ， 출사렌즈 나로 되여있다. 분광기에는 에돌이살창분광 


실름이 있는 
가림판 



그림 4-21. 프리즘에 의한 빛의 분산 
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그림 4-22. 분 광 기 

기 도 있는데 프리 즘 P 대 신 에돌이살창을 쓰면 에돌이살창분광기 라 
고 말한다. 광원에서 나온 빛 이 실름 S 를 지 나 분광기 에 들어오면 
렌즈 나은 그 빛을 평행빛으로 만들어 프리즘 모에 보낸다. 프리즘 
을 지난 빛들은 파장별로 갈라전다. 프리즘의 매개 부분에서 파장 
별로 갈라진 빛들은 같은 파장의 빛들끼리 서로 평행이므로 렌즈 
나에 의하여 색갈별로 모인다. 같은 색갈의 빛들은 면 표에 스펙트 
르를 만든다. 

이 스펙트르를 눈으로 직 접 보게 된 분광기 에 는 대 안렌즈가 있 
으므로 그것 을 통하여 스펙트르를 직 접 본다. 면 F 자리 에 사진건 
판(사진필 림 ) 을 설 치하면 스펙트르가 이 사진건판에 찍히 운다. 


빚의 스펙트르 

빛 의 스펙 트르에 는 복사스펙트르와 흡수스펙 트르가 있 다. 
광원에 서 나온 빛 을 분광기 의 실 틈에 넣 어 엄 은 스펙트르를 

복사스펙트르 라고 부른다 

복사스펙 트르는 빛 을 내 보내 는 여 러 가지 광원에 따라 련속스펙 
트르， 선스펙 트르， 띠스펙 
트르로 나눈다. 

가열된 고체는 넓은 
파장구역에 속하는 모든 
빛을 다 낸다. 이러한 
빛 의 스펙트르는 무지 개 
처럼 련속적으로 분포된 
넓은 색 띠로 되는데 이 
것을 련속스펙트르 라고 부 
른다. (그림 4-23 의 1) 

그림 4-23. 여 3| 가지 스펙트르 



：) 고압수은등의 띠스펙트르 


) 태양빚의 ■수스펙트르 
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수소등이나 헬리움등 같은 기체방전등에서는 몇개 파장의 빛들 
만 나온다. 때문에 이런 빛을 분광기에 넣으면 스펙트르는 띠염띠 
염 떨어져있는 몇개의 선들밖에 없다. 이것을 선스펙트르 라고 부른 
다. (그림 4-23 의 니 

기체방전등속의 기체의 압력 이 높으면 스펙트르선들이 넓은 띠 
들로 되는데 이러한 스펙트르를 띠스펙트르 라고 부른다.(그림 4-23 
의 미 

련속스펙트르를 이루는 빛이 물질을 지나면 일부 파장의 빛들이 
흡수된다. 빛이 물질을 지나면서 흡수된 결과 그 빛이 놓일 자리가 
검게 되는 스펙트르를 ■수스펙트르 라고 부른다. (그림 4-23 의 근) 

물질의 스펙 트르분석 을 분광분석 이 라고 부론다. 


미 


으 


열전 대 



적외선과 자외선 

눈에 보이 는 여 러 가지 색 갈의 
보임 빛이 라고 부론다. 

태양빛에는 보임빛 (흰색빛)외에도 사 
탐의 눈에 보이지 않는 빛도 섞여있 
다.(그림 4-24) 

붉은색빛 보다 파장이 길 면서 보이 지 
않는 빛 을 적외선 이라고 부르며 보라색빛 
보다 파장이 짧으면서 보이지 않는 빛을 
자외선 이라고 부른다. 

적외선의 가장 중요한 성질은 열작용이 강한것이다. 그러므로 
적외선을〈〈열선》이라고도 한다. 또한 적외선은 붉은색보다 파장 
이 길기때문에 에돌이현상이 강하게 나타나며 다른 물질을 지날 때 
멀 리 간다. 그러 므로 적 외 선을 리 용하면 일 기 조건(구름，안개，연 
기，먼지，밤)에 관계없이 사진을 찍을수 있다. 적외선은 특히 군 
사분야의 적외선사진촬영，야시경，적외선추종로케트 등에서 매우 
중요한 역할을 한다. 또한 모든 물체들이 적외선을 내보내므로 비 
행 기 나 위성 으로 지 열을 탐지할수 있으며 수원을 찾거 나 화재를 감 
시할수도 있다. 

자외선은 태양과 같은 고온물체에서 나오는데 사진작용과 같은 
화학작용，형광작용，살균소독작용，이온화작용 등을 한다. 
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자외선의 이러한 작용을 리 용하여 형광등，자외선등을 만든 
다. 자외선등은 병원의 호실이 나 수술실을 소독하거 나 피부병을 치 
료하는데 쓰인다. 자외선의 사진작용을 리용하면 매우 미소한 차이 
(례를 들어 종이에 남긴 지문)를 똑똑히 알아낼수 있다. 

자외선은 기체분자를 원자로 갈라놓으며 그것을 다시 양이온， 
음이온으로 가르는 작용을 한다. 대기의 이온층은 태양에서 나오는 
자외선에 의하여 생긴것이다. 

문 제 

1. 흰빛의 스펙트르를 얻는 방법에는 어떤것들이 있으며 그렇게 얻 
은 스펙드르무늬는 어떤 점에서 차이나는가? 

2. 흰빛을 갈랐다가 다시 모으면 흰빛이 나올수 있는가? 

3 . 유리 로 만든 량면볼록렌즈가 있 다. 붉은색빛과 푸른색빛 에 대 한 


이 렌즈의 초점을 그림에 표시하여 라. 



기 


그림 4-25. 무지개가 생기는 리치와 쌍무지개의 색 갈분포 
비가 멎은 후 해가 비치면 공중에 떠있는 물방울들에서 해빛이 분산된 결 
과에 무지개가 생긴다. 물방울에서 빛은 굴절，반사하는데 파장이 긴 붉은색 
빛은 적게 굴절되고 파장이 짧은 보라색빛은 더 많이 굴절된다. 그리하여 해 
를 등지고 하늘을 보는 사람의 눈에는 높은 물방울들로부터는 붉은색빛이，좀 
낮은 물방울들로부터 는 보라색빛 이 들어 와 무지 개 를 본다. (그림 4-25 의 n ) 
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쌍무지개는 보다 높은 곳에 있는 물방울들에 들어 간 해빛 이 물방울속에서 
두번 반사，굴절 하여 나오는것 파 관련된다. 때문에 쌍무지개에서 우에 생기는 
무지개는 아래 무지개와 색갈분포가 반대로 된다. (그림 4-25 의 

제5절. 빚의 산란 

빚의 산란과 그 원인 

맑게 개인날 하늘을 보면 푸르게 보인다. 또 마른 나무가 랄 
때 나는 연기는 파랗게 보이지만 약간이라도 젖은 나무가 랄 때 나 
는 연기나 안개는 희게 보인다. 

4參 이런 현상은 무엇으로 설명하는가. 

량 

O 맑고 깨 끗한 물을 투명 한 유리그 
릇에 담고 한쪽에서 빛을 조이면 
서 빛의 전파방향과 수직되는 방향 
에서 빛흐름을 본다. 빛줄기가 잘 
보이지 않는다. 

o 유리그릇에 담은 물에 우유를 몇방 
울 떨구고 빛을 조여준다. 이번에 
는 옆에서도 빛줄기를 똑똑히 볼수 
있다.(그림 4-26) 

우의 실험은 맑고 깨끗한 물속에서 
는 빛이 본래의 전파방향으로 곧추 나 
가지만 흐린 물속에서는 그 일부가 옆 

으로도 흘어 져 나간다는것 을 보여 준다. 우유가 섞인 물 

탐조등의 빛줄기 나 창문통으로 흘 그림 4-26. 까 T 5 한어^와 
러들어오는 빛줄기 (해살)를 보는것도 호린 물에서 빛의 전파 

이와 같은 현상이 다. 

빛이 매질속으로 전파할 때 그 일부가 본래의 전파방향에서 벗 
어 나 사방으로 흘어 지 는 현상을 빚의 산란이라고 부른다. 

이 런 현상은 빛 파동에 서 뿐아니 라 소리 파，초음파，라지 오파에 
서도 나타난다. 
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빛의 산란이 일어나는 원인은 빛에 대하여 매질이 불균일한데 
있다. 

고른매질속에 그 매질과 성질이 다른 립자들이 무질서하게 섞 
여있으면 그 매질은 불균일한 매질로 된다. 

매질이 불균일하다는것은 광학적으로 불균일하다는 뜻이며 이 
것은 굴절률이 매질의 매 점에서 서로 다르다는것을 의미한다. 

일반적으로 매질의 불균일성을 조성하는 불균일요소나 립자를 
산란중심 또는 산란립자라고 부론다. 

매질속에서 빛의 산란이 일어 나는것은 이 러한 산란립 자들이 무 
질서 하게 분포되 여 있는것과 관련된다. 


빚의 산란형태 


빛의 산란형태에는 깨끗한 매질속에서의 빛의 산란과 흐린 매 
질속에서의 빛의 산란이 있다. 

^0) 맑은 하늘이 왜 푸르게 보이는가. 



깨끗한 매질속에서의 빛의 산란은 대체로 분자들의 무질서한 열 
운동때문에 생긴 밀도의 불균일성에 의하여 일어난다. 이러한 산란 
에 의한 빛의 세기는 파장의 4제곱에 거물비례하며 온도에 관계된다. 
하늘이 푸르게 보이는것은 바로 이러한 산란에 의하여 설명된다. 
대 기 속에 있는 공기분 

자들의 무질서한 열 운동에--- 

의하여 태 양빛 이 전파되 는 
공간의 모든 점에서 밀도 
가 균일하지 않아 빛이 산 
란되는데 파장이 짧을수록 
더 세게 산란되므로 푸른 
색갈의 빛 이 세 게 산란되 
여 우리 눈에 들어온다. 


그림 4-27. 하늘이 푸르게 보이며 
아침과 저녁 태양빛이 붉게 보이는 리치 


그리 하여 하늘이 푸르게 
보인다. 

그리고 아침이나 저녁에 태양이 낮보다 더 붉게 보이는것은 
아침과 저녁에 태양빛이 대기층을 낮보다 더 길게 지나서 우리 
눈에 들어오므로 흰색빛중에서 푸른색갈의 빛은 거의다 산란되고 
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붉은색갈의 빛만 남기때문이다. 그러므로 태양이 붉고 크게 보인 
다.(그림 4-27) 

깨곳한 매질속에 성질이 다른 립자들이 무질서하게 섞여있는 
매질을 흐린 매질이 라고 부른다. 흐린 매질에서는 무질서하게 섞여 
있는 성질이 다른 립자들이 산란립자의 역 할을 한다. 

흐린 매질에서 빛의 산란은 산란립자의 크기에 따라 물림새와 
법칙성이 다르다. 

실험 에 의하면 산란립자의 크기 가 빛의 파장보다 작은 경우에 
산란빛의 세기 가 파장의 4제곱에 거물비례한다. 이 경우에는 파장 
이 짧을수록 산란이 더 세 게 일 어난다. 

작은 연기알갱 이 들이 섞 여 있는 공기 층이 나 약간한 량의 우유를 
잘 섞은 물그릇속에 흰색빛을 비추고 옆에서 볼 때 푸르스름하게 
보이는것은 흰빛가운데서 파장이 짧은 푸른색계통의 빛이 산란되여 
눈에 들어오기때문이다. 

산란립자의 크기 가 빛 의 파장보다 큰 경 우에 는 산란빛 의 세 기 
가 파장의 2제 곱에 거 물비 례한다. 이 경 우에 는 과장이 짧은 푸른 
색 계 통의 빛 뿐아니 라 그보다 파장이 긴 빛 들이 산란에 기 여하는 몫 
이 커진다. 

젖은 나무가 탈 때 나는 연기나 작은 물방울로 된 안개가 푸르 
게 보이지 않고 희게 보이는 리유가 바로 여기에 있다. 

산란립자의 크기 가 파장에 비 하여 매우 클 때에는 입사빛 이 산 
란중심(산란립자)의 겉 면에서 반사 또는 굴절한 결과에 빛 이 산란 
된다. 

밤에 자동차가 조명등을 켜고 달릴 때 빛줄기를 볼수 있는것은 
공기 중에 떠 있는 굵은 먼지알갱 이 들에 의한 산란의 결과이 다. 

산란립자의 크기 가 파장정 도인 때 는 산란물림 새 가 에 돌이특성 
을 가진다. 

때때 로 달 또는 해주위 에 그를 중심 으로 원둘레모양의 달무리 
또는 해무리가 생기는 현상은 공기중에 떠있는 작은 물방울들에 의 
한 에돌이산란현상이다. 

파장이 길수록 에돌이가 심하므로 원둘레모양의 무지 개 에서 붉 
은색 고리 가 제 일 바깥에 놓이 고 푸른색 고리 가 안쪽에 놓인다. 
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문 제 

1. 다음 글에서 옳고 그른것을 판단하고 그 근거를 밝혀 라. 

1) 깨끗한 매질은 반드시 고른 매질이다. 

니 흐린 매질은 반드시 불균일매질이다. 

U ) 빛의 산란은 분산의 특수경우이다. 

H ) 강물이나 바다가 푸른색으로 보이는것은 빛의 산란때문이 다. 
U ) 깨끗한 매질속에서도 빛의 산란이 일어난다. 

2 . 겨울날 입김은 희게 보이지만 여름에는 입김을 볼수 없다. 왜 
그런가? 

3. 깨끗한 매질에서의 산란이 흐린 매질에서의 산란과 구별되는 중요 
한 특징은 산란빛의 세기가 온도에 관계된다는것이다. 왜 그런가? 

제6절. 롄트겐선 

렌트겐설비로 병원에서는 사람의 몸안을 투시해보고 공장에서 
는 생산된 제품의 질을 검사한다. 

렌트겐선이란 무엇이며 어떤 성질을 가지고있는가. 

렌트겐선 

1895년 에 도이 월 란드의 물리 학자 
렌트겐은 빠른 전자가 금속겉면에 충돌 
할 때 특수한 복사선이 나온다는것을 
발견하였다. + 

처음에는 그 복사선이 무엇인지 알 S 
지 못하여 〈〈 X 선》이 라고 하였다가 그 I 
의 본성이 밝혀진 후 발견한 학자의 이 ■ᄂ 
름을 따서 렌트겐선이 라고 불렀다. 

빠른 전자가 금속겉면에 충돌할 
때 나오는 자외선보다 파장이 더 짧은 
(10 11 〜 10_ 9 m ) 전자기파를 렌트겐 선이 
라고 부른다. 

렌트겐선은 렌트겐관이라는 특수한 - 
진공관으로 얻 는다. (그림 4-28) 

렌트겐관에는 음극 技와 대음극(양극) A 가 있고 K 는 전류가 
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흐르는 가열선조에 의하여 가열되여 전자를 방출한다. 

전자들은 K 와 A 사이의 센 전기마당의 작용으로 가속되여 큰 
속도를 가지고 대 음극 A 에 부딪친다. 이때 렌트겐선이 복사된다. 

렌트겐선은 발견된 후에도 그 본성이 인차 밝혀지지 않았다. 

당시 학자들은 렌트겐선도 전자기파일것이라고 생각은 하였으 
나 실험으로 밝히지는 못하였다. 그것은 렌트겐선의 에돌이를 확인 
하는데 알맞는 에돌이살창이 없었 
다는 사정 과 관련되 여있 다. 

1912년에 도이월 란드의 학자 
라우에가 결정 체 를 에 돌이 살창으로 
하여 렌트겐선의 에돌이무늬를 얻 
어냄으로써 렌트겐선도 파동성을 
가지며 그 파장은 결정살창의 살창 
상수정 도라는것 이 밝혀 졌다. (그림 
4-29) 

렌트겐선의 성질과 리용 

렌트겐선은 파장이 짧은 전자기파로서 다음과 같은 성질을 가 
진다. 

첫째로，렌트겐선은 물질을 뚫고지나가는 성질이 강하다. 밀도 
가 작은 물질일수록 잘 통과한다. 

둘째로，렌트겐선은 물질속을 지나면서 원자，분자들을 이온화 
시키며 이 에 의하여 물질의 화학변화(실례로 사진작용)와 같은 여 
러가지 변화를 일 으킨다. 

셋째 로，렌트겐선은 형 광작용을 한다. 때 문에 형 광물질(례하면 
백금산시안화바리움 등)에 렌트겐선을 조이면 보임빛을 낸다. 

넷째로，렌트겐선은 에돌이와 간섭현상을 일으킨다. 렌트겐선 
은 파장이 매우 짧으므로 에돌이살창으로 결정살창을 쓴다. 

렌트겐선이 물질을 잘 뚫고지나가는 성질을 리용하여 몸안의 
구조를 알아내거 나 병을 진단하며 제품안에 있는 결함을 알아낸다. 

렌트겐선의 사진 작용과 형광작용을 리 용하여 물체의 내부를 관 
찰하거나 기록하는데 리용된다. 

렌트겐촬영 은 렌트겐선의 사진작용을 리용한것 이 고 렌트겐투시 
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라지오과 
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그림 4-31. 전자기과의 분류 


문 제 


렌트겐선을 전자기파로 볼수 있는 근거를 렌트겐선의 복사과정 


는 형 광작용을 리 용한것 이 다. (그림 4-30) 

렌트겐선의 에돌이무늬를 조사하면 결 
정의 살창구조를 알아낼수 있다. 이것이 렌 
트겐 선 구조분석 법 (렌 트 겐 선 에 의 하여 결 정 살 
창구조를 연구하는 방법)의 기초로 된다. 

전자기파의 분류 

지 금까지 우리 가 배 운 전자기 파는 넓 은 파장대 역 을 차지하며 
파장대역에 따라 그 성질들이 꼭 같지 않다. 

19세 기초에 적 외 선과 자외 선 이 발견되 였 고 막스웰 의 전자기리 
론이 확립된 후 전자기파의 존재가 실험적으로 확인되였다. 

빛과 전자기파를 동일시하게 된것은 전파속도가 같고 가로파라 
는 본질적 특성에서 공통점을 가지고있기때문이다. 그후에 렌트겐선， 
r 선들이 련이어 발견되여 이 모든것들이 전자기파라는것이 밝혀짐 
으로써 전자기파는 매우 넓은 파장대역을 차지하며 그 형태도 다양 
하다는것이 알려졌다. 

파장에 따라 전자기파의 복사방법과 성질이 달라전다. 

이에 따라 전자기파를 라지오파，적외선，보임빛선，자외선， 
렌트겐선 ， r 선으로 나눈다. (그림 4-31) 

라지오파는 진동회로에서 전기진동에 의하여，적외선과 보임빛 
선，자외선은 원자들의 바깥층전자들의 운동에 의하여，렌트겐선은 
빠른 전자들이 갑자기 멎거나 원자의 아낙층전자의 상태가 변할 때， 
가선은 원자핵들이 변할 때 나온다. 

v r H7 l 10 5 10 6 1 Q 7 10 8 10 9 IQ 10 IQ 11 1 Q 12 10 13 10 14 10 15 10 16 10 17 10 1H IQ 19 IQ 20 
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으로 설명 하여 라. 

2. 빛의 에돌이살창으로는 렌트겐선의 에돌이를 관찰할수 없다. 그 
리유를 설 명 하여 라. 

3. 빛이 전자기파라는 근거는 무엇인가? 

■鑛 것 노벨■몸피학장을 반온 천토겐 

음극선관을 가지고 실험하던 영국학자 쿠룩스를 비롯한 많은 학자들은 실 
험실에 보관해둔 사진필림이 흐리여 못쓰게 되는 경우를 자주 당하였는데 그 
때마다 필림을 불량품이라고만 생각하였다. 같은 시각 도이췰란드학자 렌트겐 
도 음극선관으로 실험하다가 같은 현상들을 목격하였으나 그저 스쳐지나지 않 
았다. 

어느날 음극선관에서 나오는 빛이 실험을 방해하는것을 막기 위하여 그것 
을 검은 종이로 감고 실험실을 캄캄하게 만든 후 거기에 높은 전압을 걸어주 
었을 때였다. 음극선관으로부터 약간 떨어진 형광판에서 빛 이 나오는것 이 였다. 
이것을 발견한 렌트겐은 분명 보이지 않는 그〈〈무엇》이 형광판에 작용하여 
빛을 내게 하는것이 틀림없다고 생각하였다. 그후 8주일동안 실험을 거듭하는 
과정에 음극선관에서 투과력 이 센 알지 못할 복사선이 나오는것으로 판단하고 
이것을《 X 선》이라고 불렀다. 

렌트겐에 의한 X 선의 발견은 원자물리 학，공학，의 학발전에 큰 공헌으로 
되였으며 렌트겐은 19()1 년에 첫 노벨물리학상을 받았다. 

렌트겐의 공적 을 기 념 하기 위하여 사람들은 그후 X 선을 〈〈 텐트겐선》이 
라고 불렀다. 


제7절. 찬 빚 


찬빚이 란 무엇인가 

@ 빛은 가열된 물체에서만 나오겠는가. 

백열전등의 가열선조에 전류가 흐르면 가열선조가 뜨거워지면 
서 빛을 내는것을 보게 된다. 

그러 나 반디불이나 야광문자판은 가열되지는 않지만 빛을 낸다. 
이처럼 물질을 가열하지 않아도 내는 빛을 찬빛이라고 부르며 
찬빛을 내는 물질을 찬빚들 질이 라고 부른다. 

찬빛물질이 찬빛을 내자면 외부에서 에네르기를 받아야 한다. 
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외부에서 찬빛물질에 주는 에네르기의 형태와 방법에 따라서 
찬빛을 여 러가지로 갈라볼수 있다. 

외부에서 빛을 받아 찬빛을 내는것을 빛에 의한 찬빛이 라고 부른 
다. 공팍트등은 유리관안벽에 얇게 발라놓은 찬빛물질에 눈에 보이 
지 않는 빛을 비쳐줄 때 흰색의 찬빛을 내보낸다. 

가속된 전자나 방사선립자와 같은 빠른 립자들이 찬빛물질과 
부딪칠 때 나오는 찬빛을 전자선에 의한찬 빚이 라고 부른다. 

렌트겐선이나 가신을 찬빛물질에 조여 줄 때에 나오는 찬빛을 
렌트겐선에 의한 찬빚이 라고 부른다. 

찬빛물질에 전기마당을 걸어주었을 때에도 찬빛이 나오는데 
이것을 전기찬 빚이라고 부른다. 네온이나 아르곤 같은 기체를 넣은 
유리관의 두끝에 전극을 설치하고 전기마당을 만들어주면 전기찬빛 
이 나온다. 

이 밖에도 화학찬빛，생물찬빛，마찰찬빛 이 있다. 

찬빛은 발광지속시간에 따라 형광과 린광으로 나눈다. 형광은 
외부작용이 없어지면 찬빛복사도 인차 없어지는 찬빛을 말하며 린 
광은 외부작용이 없어져도 찬빛복사가 오래동안 지속되는 찬빛을 
말한다. 

찬빚의 성질과 리용 

한 형광과 린광의 복사특성은 어떤 차이를 가지는가. 

형광은 높은 에네르기를 가지는 상태에 올랐던 전자가 즉시에 
낮은 에네르기를 가지는 상태로 이행하면서 내는 빛이지만 린광은 
높은 에네르기를 가지는 상태에 올랐던 전자들이 약간 낮은 에네르 
기를 가지는 상태에 떨어진 다음 오래동안 그 상태를 유지하면서 
낮은 에 네르기를 가지는 상태로 떨어 질 때 내는 빛 이 다. 

형광인 때에는 원자가 높은 에네르기를 가진 상태에 10 _8 s 정도 
머물러있는다. 실례로 석유에 해빛이 비치면 연한 푸른색의 형광빛 
(찬빛)이 나오지만 해빛을 없애면 이러한 형광빛을 볼수 없다. 

린광인 때에는 원자가 높은 에네르기를 가진 상태를 10 4 s 〜수 
min 정 도로 상대 적 으로 길 게 유지한다. 

조명용광원으로 쓰이고있는 콤팍트등은 찬빛을 내보낸다. 콤팍 
트등이 내보내는 빛색은 해빛에 가까우며 밝으면서도 눈이 부시지 
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않는다. 또한 소비하는 전기에네르기의 거의 전부가 빛으로 전환되 
기 때문에 전기를 절약하는데 서 매우 유리 하다. 콩팍트등은 기체 방 
전관의 안벽 에 형 광을 내 보내 는 찬빛 물질 을 얇게 발라서 만들었 다. 
고주파전자회로에 의하여 기체방전을 쉽게 일으키며 방전관이 방전 
할 때 나오는 자외선이 찬빛물질과 충돌하여 찬빛을 낸다. 

찬빛등은 사람들의 건강증진에 필요한 자외선을 얻는데도 리용 
된다. 280〜 315 nm 의 파장대역에 속하는 중간파장의 자외선은 피 
부에 작용하여 비타민 D 를 형성시키는것과 같은 좋은 효과를 준다. 

찬빛은 적외선，자외선，렌트겐선，방사선의 관측에 리용된다. 
실례 로 세 시 움을 약간 섞 어 만든 석 영 유리 에 자외 선을 조이면 하늘 
색찬빛을 내는데 그 세기 가 조여주는 자외선의 세기 에 관계되므로 
자외선의 세기를 알아낼수 있다. 

찬빛 에 의한 물질 분석 은 미 량원소분석 에 서 매 우 효과적 이 다. 
찬빛분석은 매우 높은 감도를 가지므로 물질속에 포함되여있는 매 
우 적은 량의 찬빛물질도 밝혀낼수 있다. 

찬빛분석은 또한 의학，생물학，식료공업，원유탐사 등에도 널 
리 리용된다. 

문 제 

1. 찬빛 을 얻 기 위하여 찬빛 물질 에 조여 주는 에 네 르기에 는 어 떤것 
들이 있는가? 

2 . 렌트겐투시와 렌트겐찬빛은 호상 어떤 관계에 있는가? 

제8절. 레 이 자 

위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 
《과학연구사업을 더욱 강화하여 세포공학과 유전자공학，초고압 
물리학，극저온물리학을 발전시키 ffl 레이자와 플라즈마기술，원자에 
UI 르기와 태양에 UI 르기를 개발하여 인민경제에 받아들이는데서 나서 
는 과학기술적문제를 적극 풀어나가야 하겠습니다.》 

레이 자는 1950년대 에 개 발되 여 매 우 빨리 발전하고있는 최 신 
과학기술의 한 분야로서 현대과학과 기술，생산발전에서 커다란 
역할을 놀고있다. 

레이 자란 강제복사에 의한 빛의 증폭이라는 영 문자의 략어 인데 
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레이자빛은 인공적으로 얻어내는 세기가 강한 단색빛을 의미한다. 


에 L ᅦ르기가 높은 상태 


낮은 상태 


더 낮은 상태 


좀 더 낮은상태 



그림 4-32. 보통광원에서 빛이 
생기는 과정 


에 


에비르기가 높은 상태 
O Q Q 


레이자빚이 나오는 원리 

원자는 높은 에네르기를 가진 
상태에서 낮은 에네르기를 가지는 
상태로 내려갈 때 빛을 내보낸다. 

그런데 이 원자들은 제가끔 빛을 내 
보내므로 그것들이 내보내는 빛의 
진동수，자리각，진동방향，전파방 
향이 서 로 다르다. (그림 4-32) 이 런 
빛복사를 자발 복사라고 부론다. 이런 
빛은 간섭을 일으키지 못한다. 

그러 나 레 이 자광원에 서 는 이 와 
다르다. 레이 자광원을 이 루는 물질 
의 내부구조는 보통광원을 이루는 
물질과 다르기때문에 원자들은 높은 
네르기상태에 오래동안 머물러있을수 있 
으며 이리한 상태를 가진 원자들이 상당 
히 많을수 있다. 

이런 물질에 밖에서 에네르기를 주 
면 많은 원자들이 높은 에네르기상태로 
올라간다. 이 원자들가운데서 하나가 낮 
은 에네르기상태로 내려가면서 빛을 내 
면 이 빛이 높은 에네르기상태에 있는 
다른 원자를 건드려 강제로 아래상태로 
또 내 려가게 한다.(그림 4-33) 

이때 나오는 빛은 원자를 건드린 빛과 진동수，자리각，진동 
방향，전파방향이 다 같다. 이 두 빛은 각각 또 다른 원자를 건드 
려 득같은 빛을 내게 한다. 이런 과정에 빛이 급격히 세진다. 

이처럼 높은 에네르기상태에 있던 원자들이 스스로가 아니라 
외부작용(빛)을 받아 낮은 에네르기상태로 떨어지면서 빛을 내보 
내는 현상을 강제복사라고 부른다. 

강제 복사에 의하여 나오는 빛 들은 같은 방향으로 나가며 진동 


낮은 상태 



빛이 나오는 원리 
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수，자리각，진동방향이 갈으므로 간섭을 일으킬수 있다. 

강제복사에 의한 빛이 세지려면 높은 에네르기상태에 있는 원 
자수가 낮은 상태에 있는 원자수보다 늘 많아야 한다. 이런 성질 
을 가진 물질을 레이자 물질이라고 부른다. 레이자는 레이자물질의 
종류에 따라 기체레이자，액체레이자，고체레이자，반도체레이자 
로 나눈다. 

빛을 더 세게 하기 위하여 레이자물질의 량쪽에 빛선에 수직 
되게 반사거울을 놓는다. 빛들은 반사거울사이를 왔다갔다 하면서 
높은 에네르기상태에 있는 원자 

들을 계속 건드려 빛을 내게 한 반사거울 반투명거울 

다.(그림 4-34) 

두 반사거울가운데서 하나 
를 반투명거 울 (빛 의 일 부만 반 
사시 키 고 일 부는 통과시 키 는 
거 울)로 하면 빛 의 일 부가 그 
것을 통해 밖으로 나온다. 이 
빛이 레이자 빛이다. 이런 과정 
이 지속되게 하자면 밖에서 에 
네르기를 련속 주어 원자들을 
계속 높은 에네르기상태에 올 그림 4 - 34 . 레이자빛이 세지는 원리 

려놓아야 한다. 

레이자의 리용 

레이 자빛은 보통빛과는 특별히 다른 성 질을 가지 고있으므로 
보통빛으로 할수 없는 일들을 할수 있다. 

레이자빛은 간섭을 잘 일으키는 단색빛이므로 간섭이나 에돌 
이를 쉽게 실현시 킬수 있다. 그러므로 정밀측정，레이자통신，레 
이자탐지에 쓰인다. 

또한 레이 자빛 은 빛 묶음이 가늘지 만 빛 흐름이 대 단히 크므로 
그것으로 굳은 물질에 구멍을 뚫거나 인체수술도 할수 있다. 

지 금은 레이 자무기 까지 만들고있 다. 

레이 자무기 는 레이 자빛 을 리 용하여 적 의 유생 력량을 소멸 하며 
군사장비 나 전투기 술기재 를 파괴하는데 쓰이 는 무기 이 다. 
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이 무기로 레이자빛을 조이면 
시력을 잃게 하거나 옷을 불태워 
화상을 입힘으로써 비교적 가까운 
거리에 있는 유생력량을 소멸할수 
있다. 

또한 레이자무기는 전투기술 
기 재 의 전자장치， 광학정 찰기 구， 

통신기재，주종체계 등을 파피하 
거나 자기 성능을 나타내지 못하 
게 만든다. 출력이 높은 레이자무 
기는 비행기，땅크，장갑차，자동 
차를 비롯한 여러가지 목표를 녹 
여버 린다. (그림 4-35) 

문 제 

1. 자발복사와 강제복사의 차이점은 무엇인가? 

2 . 레이 자빛 은 왜 간섭 성 을 가지 는가? 

향^^^ 놓义 bsdb 해 양에 저 태 이 자의 리 용 

레이자빛은 득같은 파장으로 되여있고 빛의 세기를 충분히 세게 집중시 
킬수 있으므로 바다물속에서 멀리 앞을 비칠수 있다. 

그러므로 레 이자는 바다속에서의 정보전달에 매우 효과적 이다. 지금까지 
바다물속에서의 정보전송에는 소리파，초음파나 케블에 의한 통신을 주로 하 
였고 전자기파로 쓰는 경우에는 극히 낮은 주파수의 전자기파를 씨왔다. 그 
런데 소리 파나 초음파는 레 이자에 비하여 전파속도가 될씬 뜨고 전송되는 정 
보의 용량이 작으며 유선통신인 경우에는 케블을 늘이기 곤난하다. 

레이 자를 리 용하여 정 보전달을 하면 많은 량의 정 보를 얻 을수 있으며 전 
송시간도 단축되고 케블선도 필요없게 된다. 
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복습문제 (1) 

1. 방안에 두 전등을 켜놓으면 두 전등에서 나온 빛이 중첩된다. 
그런데도 벽에서 간섭무늬를 찾아볼수 없는것은 무엇때문인가? 

2 . 두개의 실름에 의한 간섭실험에서 두 실틈사이의 간격은 0.1 cm 
이고 실틈으로부터 비춤판까지의 거리는 3 m 이다. 첫 3개의 밝 
은 무늬의 자리를 구하여라. 빛의 파장은 / L =600 nm 이다. 

(답. 1.8 mm ，3. 6 mm ，5. 4 mm ) 

3 . 서로 0.02 cm 떨어진 두개의 실름에 의하여 그로부터 1.3 m 떨 
어진 비춤판우에 간섭무늬가 나타났다. 비춤판우에 생긴 린접한 
무늬사이간격 이 0.32 cm 라면 비 쳐준 빛의 파장은 얼마인가? 

(답. 492.3 nm ) 

4. 에를이무늬는 간섭무늬와 어떤 관계에 있는가? 

5. 나트리 움원자에서 나오는 빛 (2 = 589 nm ) 을 에돌이 살창에 수직 

으로 조였더니 3차극대가 10°11^ 나타났다. 이 살창에 어떤 
빛을 조였더니 2차극대가 6° 오^의 방향에 생겼다면 이 빛의 
파장은 얼마인가? (답. 546 nm ) 

6 . 에돌이살창에 흰색빛이 수직으로 들어갈 때 파장이 660 nm 인 
붉은색빛의 두번째 밝은 띠는 어떤 색의 몇번째 밝은 띠와 겹치 
겠는가? 

(답. 440 nm 의 남색빛 의 세 번째 밝은 띠 ) 

7. 살창상수가 0.5 mm 인 에돌이살창을 눈에 대고 실름방향에 평행 
되게 5 m 떨어진 거리에 있는 직선광원을 보았더니 린접한 두 
밝은띠사이의 거리가 6 mm 였다. 빛의 파장을 구하여라. 

(답, 600 nm ) 

8 . 1 mm 너비에 100개의 틈이 있는 에돌이살창을 거쳐 lm 앞에 있 
는 불이 켜진 작은 전등을 보아라. 살창의 중심으로부터 살창면 
방향으로 11 cm 되는 거리에는 어떤 색갈의 빛이 보이겠는가? 

(답. 요 =550 nm 인 풀색빛 ) 

9. 살창상수가 d =2 X 1 (厂 4 cm 인 에돌이살창에 빛을 수직으로 조인 
다. 이때 비춤판에 얻어진 1차스펙트르에서 ^ =577 nm 
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인 빛과; l 2 =579.1 nm 인 빛은 서로 얼마의 거리에 떨어져있는 
가? 렌즈의 초점거리는 0.6 m 이다. (답. 0.63 mm ) 

10. 대체로 밤에 두 자동차가 마주올 때 운전수들은 엇바꾸어가면 
서 조명등을 껐다켰다한다. 왜 그렇게 하는가? 빛를림판을 리 
용하면 이렇게 하지 않아도 된다. 어떻게 하면 되겠는가? 

11. 어떤 투명한 물질로부터 공기로 나가는 경계면에서 전반사의 

림계각이 47 이다. 이 물질의 겉면에서 빛이 반사할 때 브류 
스터각은 얼마인가? (답. 54° 44 7 ) 

12. 투명평행평판의 한쪽면으로부터 브류스터각으로 빛이 입사할 
때 평행평판의 다른쪽 경계면에서의 굴절각은 그 면에서의 브 
류스터 각으로 된 다는것 을 증명하여 라. 

13 . 창문유리를 지나는 흰빛은 왜 여러 성분으로 갈라지지 않는가? 

14 . 적외선사진이 보통사진에 비하여 우월한 점은 무엇인가? 

15 . 안개가 낀 날에 앞을 가려보기 힘든것은 무엇때문인가? 

16 . 렌트겐관에서 양극전압이 100 kV 일 때 음극에서부터 양극에 
도달하는 전자의 운동에네르기는 얼마인가? 

(답. 1.6 x 10_ 14 J ) 

17 . 렌트겐관의 양극에 도달하는 전자들의 속도가 1.2 xi 0 5 km/s 
이다. 렌트겐관에 걸린 양극전압은 얼마인가? 

(답. 약 41 kV ) 

18 . 륭팍트등으로 전류가 호를 때 어떻게 되여 유리관안벽에 바른 
형광물질에서 빛이 나오게 되는가를 설명하여라. 

19 . 레이자빛 이 자연빛과 다른 점은 무엇인가? 

20. 홍보석테 이 자발진기 에서는 센 빛을 내는 크세 논등으로 홍보석 
을 비 쳐 준다. 왜 그렇 게 하는가? 홍보석레이 자빛 의 파장이 
694.3 nm 라면 진동수는 얼마인가? (답. 4.32 xl 0 14 Hz ) 

복습문제 ( 2 ) 

1. 양그의 실험 에서 흰색광원을 쓰고 실름 ^과 S 2 의 바로 뒤 에 
색 이 다른 유리판들을 놓으면 비춤판에 간섭무늬가 생기는가? 

2 . 비춤판으로부터 광원까지의 거리가 3.2 m 이고 비춤판의 중심으로 
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부터 28 mm 거리에 있는 점에 세번째 어두운 무늬가 생겼다. 빛 
의 파장이 560 nm 라면 두 광원들사이거리는 얼마인가? 

(답. 224 / xm ) 

3. 유리평판 두개를 겹쳐놓고 한쪽 기슭에 얇은 종이를 끼우면 유 
리 판사이 에 쐐기 모양의 공기 층이 생긴다. 여기에 빛을 수직 으 
로 내 려 비 추면 밝은 띠，어두운 띠가 평행 으로 번갈아 나타난 
다. 이것은 쐐기 모양의 공기 층웃면과 유리가 접촉한 면에서 반 
사된 빛과 공기 층아래면과 유리가 접촉한 면에서 반사된 빛이 
겹치여 간섭무늬를 만들기때문이다. 파장이 520 nm 인 빛을 비 
추었더니 평행띠들사이의 간격이 0.52 mm 였다면 두 유리평판 
사이의 각은 얼마인가? 

(답. r 44 ") 

4. 얇은 비 누물막에 흰색빛 이 수직 으로 비 쳐 진 다. 웃면과 아래 면 
에서 반사된 빛 이 간섭하여 파장이 600 nm 인 빛 이 제 일 밝게 
보이고 450 nm 인 빛 이 제 일 어둡게 보인다. 비누물막의 두께는 
얼마인가? 비누물막의 굴절률은 약 4/3이다. 

(답. 337. 5 nm ) 

5. 유리판에 1 mm 마다 420개의 선을 그은 에돌이살창에 수직으로 
어떤 단색빛을 비쳤을 때 30° 방향에 2차극대가 생겼다. 이 빛 
의 파장은 얼마인가? 

(답. 595. 2 nm ) 

6. 살창상수가 2 X 10 _3 cm 인 실틈에 수직으로 파장이 5 XI (厂 5 cm 인 
단색빛 이 입사한다. 실름으로부터 lm 떨어진 비춤판우에 생긴 
실름의 영상의 너비를 구하여라. 실름영상의 너비를 중심극대 
량쪽에 놓이는 극소사이거 리로 보아라. 

(답, 2.5 cm ) 

7. 어 떤 투명한 물질의 브류스터 각이 전반사림 계 각의 값과 같다. 
이 물질의 굴절률을 구하여라. 

(답. 1.272) 

8 . 빛이 공기로부터 물겉면에 54° 의 각으로 입사한다. 이때 반사 


131 



빛 이 완전쏠림빛 이 라면 굴절 각은 얼 마인가? (답. 약 36° ) 

9 . 자연빛 이 반사되 여 완전쏠림빛 으로 되 였을 때 반사빛선과 굴절 

빛선사이의 각은 얼마인가? (답. 90° ) 

10 . 진공속에서 진동수가 5 X 10 14 Hz 인 감색빛의 파장은 얼마인가? 
이 빛이 굴절률이 1.5 인 유리속으로 들어갈 때의 전파속도와 
파장을 구하여라. 

(답. 600 nm ， 2 x 10 8 m / s , 400 nm ) 

11 . 굴절률이 빛의 파장에 따라 달라지는것은 무엇때문이겠는가를 
생각하여 보아라. 

12 . 물에 서 붉은색빛 의 파장은 공기 중에 서 풀색빛 의 파장과 같다. 
만일 물을 붉은색 빛으로 비쳤다면 물밑에 있는 사람은 어떤 색 
갈의 빛으로 보이겠는가? 

13 . 교통안전，운수수단 등에서는 왜 위험신호를 붉은색으로 하는가? 

14 . 우리는 때때로 저녁에 달주위에 원둘레모양의 달무리가 생기는 
것을 볼수 있다. 그러면 다음날 날씨가 좋지 않을것이라고 말 
한다. 왜 그런가? 

15 . 폭포수는 희게 보이는데 폭포수밑의 물은 푸르게 보이는것은 
무엇때문인가? 

16 . 50 kV 의 전압에서 동작하는 렌트겐선관의 양극에 도달하는 전 
자들의 운동속도는 얼마인가? 

(답. 약 1.3 X 10 8 m / s ) 

17 . 라지오파，적외선，보임빛선，자외선，렌트겐선，，선이 가지 
고있는 공통적인 특징은 무엇인가? 이것들이 복사되는 과정에 
서는 어떤 차이가 있는가? 

18 . 찬빛을 내는 물질에 적외선을 작용시켜 보임빛을 나오게 할수 
있는가? 

19 . 어 떤 홍보석레 이 자발진기 에 서 1 cm 2 의 자름면적 을 통하여 
0.5 ms 동안에 10 J 의 빛 에네르기를 복사한다. 이 레 이자발진기 
의 출력을 구하여 라. 
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(답. 20 kW ) 



제 5 장. 원자구조와 물질의 2중성 

우리 가 일 상생 활에 서 만나게 되 는 거 시 세 계 에 서 는 물질 이 립 자 
이거나 파동으로서의 한가지 성질만을 나타내지만 원자세계와 같은 
미시세 계에서는 물질 이 립자성과 파동성 을 다같이 뚜렷 이 나타낸다. 
그리 고 물리 적량들은 띠염 띠염 떨 어 진 불련속적 인 값들을 가전다. 

이 장에 서 는 빛량자를 가정 하여 빛전기 현상을 설 명한데 기 초하 
여 원자의 미시적구조는 어 떠하며 모든 물질립자는 2중성 을 가지 
고있다는데 대하여 학습한다. 

제1 절. 빚전기현상 

빚전기현상과 그 법칙성 

빛 이 조여질 때 금속겉 면 으로부터 
전자가 튀 여나오는 현상을 빚전기현상이 
라고 부른다. 

그림 5-1 에서 보여준 빛전자관안 
에 설치된 두개의 전극들중의 하나에 
빛을 조여주면서 빛을 받는 전극이 음 
극이 되 도록 전지 를 련결 하면 회 로에는 
전류가 흐르게 된다. 이것은 금속전극 
에 빛을 조일 때 一부호로 대전된 립자 
즉 빛전자가 떨 어 져나왔다는것 을 의 미 
한다. 

행) 빛전기현상은 어떤 법칙에 따르는가. 

먼저 조여주는 빛의 흐름과 튀여나오는 빛전자의 수와의 관계 
를 따져 보자. 빛 의 흐름은 전등을 빛 전자관에 가까이 가져가는 방 
법으로 변화시킬수 있다. 그리고 전류의 세기는 빛전자의 수에 비 
례하므로 전류의 세기 를 알면 빛전자의 수를 알수 있다. 

이 실험 에 의하면 전류의 세 기는 빛흐름에 비례한다. 이것은 
단위 시 간동안에 튀 여 나오는 빛 전자의 수가 빛 흐름에 비 례 한다 는것 



을 말해준다. 
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다음으로 빛의 진동수를 변화시키면서 빛전자의 수가 어떻게 
변하는가를 따져보자. 그러 자면 각이 한 색을 가지는 빛을 빛전자관 
의 음극에 조여주면서 전류의 세기를 재야 한다. 

이 실험에 의하면 빛의 진동수가 어떤 값보다 더 작아지면 빛 
흐름이 아무리 세도 빛전자는 전혀 튀 여 나오지 않는다. 

진동수、보다 낮은 진동수를 가지는 빛을 조여줄 때 금속겉 

면 으로부터 전자가 떨 어 져나오지 않는다고 하면 VO 을 한계진동수 (또 

는 림계진동수) 라고 부른다. 

다음으로 튀여나오는 빛전자의 최대운동에네르기가 빛의 진동 
수와 어떻게 관계되는가를 보자. 

빛전자관의 두 전극에 거물전압 나를 걸어주어 빛전자의 운동 
을 방해하는 전기마당을 발생시키면 빛전자가 전기마당속에서 운동 
에네르기를 잃게 된다. 만일 음극에서 나온 빛전자들가운데서 운동 
에 네르기 가 가장 큰것 에 대 하여 

사 

——— <eU 
2 

로 된다면 양극까지 도달하는 빛전자는 없게 된다. 1/ = U 0 일 때 
/ = 0으로 된 다면 


으로 된다. 여기서 는 빛전자의 최대운동속도이다. 그러므로 거 

물전압 …을 재면 빛전자의 최대운동에네르기를 알수 있다. 

이 실험에 의하면 빛의 진동수가 들수록 빛전자의 최대운동에 
네르기가 크다. 

또한 실험을 통하여 빛전기현상이 일어날 때 빛전자는 빛을 조 
여주면 거의 순간적으로 금속으로부터 튀 여나온다 는것을 알수 있다. 

실험으로 얻은 빛전기현상에 대한 법칙은 다음과 같다. 

첫 째 로，단위 시 간동안에 튀 여 나오는 빛 전자의 수는 빛 흐름에 비 례 
한다. 

둘째로，빛의 진동수가 어떤 값보다 작으면 빛흐름이 아무리 세도 
빛전자는 튀여나오지 않는다. 

셋째 로， 빛의 진동수가 들수록 빛전자의 최대운동에네르기가 커진다. 
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넷째로，빛을 쪼일 때 빛전자는 거의 순간적으로 위여나온다. 

빚전기현상에 대한 파동론적해석의 난점 

빛은 전자기파이므로 그것을 금속에 조일 때 금속안의 자유전 
자들은 전자기마당의 작용을 받아 진동할것이다. 만일 빛이 충분히 
세기만 하면 그 빛의 진동수가 어떤 값을 가지든 관계없이 전자의 
진폭이 커져서 금속겉면밖으로 튀여나오게 될것이다. 

그러 나 빛 전기 현상에 서 는 빛 의 진동수가 한계 진동수보다 작은 
경우에는 아무리 센 빛을 조여주어도 그리고 아무리 오랜 시간 빛 
을 조여주어도 금속겉면으로부터 전자가 튀여나오지 않는다. 

실험에서는 빛이 세지 않아도 한계진동수보다 높은 진동수를 
가지는 빛을 조여줄 때에는 빛전자가 떨어져나온다는것을 보여주었 
다. 이러한 사실은 빛이 파동성만을 가진다고 생각하여서는 설명되 
지 않는것이다. 

빛전기현상에서 빛의 파동성으로 설명되지 않는 다른 한가지 
사실은 이 현상이 빛을 조이자마자 일어난다는것 이 다. 

파동리론에 의하면 빛의 세기가 약할 때에는 빛을 오랜 시간동 
안 비쳐주어야만 금속안의 전자가 충분한 에네르기를 얻어 금속밖 
으로 튀여나올수 있다. 그러나 실제적으로 빛전기현상에서는 빛의 
세기가 약하든 세든 관계없이 금속겉면에 조여주는 빛의 진동수가 
한계진동수보다 높기만 하면 거의 순간적으로 빛전자가 발생된다. 

빛이 파동성만을 가진다고 생각하여서는 빛전기현상에서 한계 
진동수가 존재한다는 사실과 빛전자가 거의 순간적으로 튀여 나온다 
는 사실을 설명할수 없다. 

문제 

1. 금속겉면에 빛을 조일 때 왜 전자가 튀여나온다고 생각하는가? 

2. 빛이 파동성만을 가진다고 생각한다면 빛전기현상에서 어떤 실 
험적사실들을 설명할수 없는가? 

3. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

기 ) 빛전자관의 음극에 조여주는 빛흐름을 일정한 값으로 유지 
하면서 전압을 점점 높여주면 전류의 세기는 계속 커진다. 
L ) 붉은색유리를 통하여 음극에 빛을 조일 때보다 푸른색유리 
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를 통하여 빛을 조이면 음극에서 튀여나오는 빛전자의 속 
도가 더 커진다. 


제2절. 빚 량자 


빚량자가정 

물체가 빛을 복사하거나 롭수하는 현상을 연구하면서 물리학자 
플랑크는 새로운 가정을 내놓았다. 플랑크는 물체가 빛을 복사하거 
나 흡수할 때 빛은 련속적으로가 아니라 일정한 에네르기덩어리를 
단위로 하여 복사하거 나 흡수한다고 가정 하였다. 그리고 복사나 흡 
수의 단위로 되는 에네르기덩어리를 에네르기량자라고 하고 에네르 
기량자는 E = hv ^ 같다고 하였다. 여기서 

쇼 = 6.63xl0_ 34 J.s 
이며 플랑크상수라 고 부론다. 

아인슈타인은 플랑크의 량자가설에 기초하여 빛전기현상을 살 
펴보면서 빛이 물질과 작용할 때 진동수가 v 인 빛을 마치 에네르 
기 가 Av 인 립 자들의 모임처 럼 생 각할수 있다고 가정 하였다. 

에 네 르기 가 hv 인 빛 립 자를 빛량자 라고 부른다. 

빛량자의 에네르기는 

E = hv = fico (穴 = A/2;t) 빛량자의 에네르기 
이 며 빛량자의 운동량은 


_ E hv h 

P = — = me - — = — 

빛량자의 운동량 

c c A 



빚량자에 의한 빚전기현상설명 

아인슈타인의 빛량자가정에 의하여서는 빛전기현상이 잘 설명 
된다. 

한 그러면 빛량자가정에 기초하여 빛전기현상을 어떻게 설명할수 
있겠는가. 
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금속겉 면 에 서 전 자를 떼 내 기 위 해 서 는 
야 한다. 

에 네 르기 / n / 를 가진 빛량자가 금속겉 
면에 있는 전자와 충돌할 때에는 자기의 에 
네르기를 전자에 모두 넘겨준다. 

빛량자의 에 네 르기 를 흡수한 전자가 금 
속겉면에서 튀여나올 때에는 방출일 ^만 
한 에 네 르기 를 소비한다. 

그러 므로 사，만 한 에 네 르기 를 가지 는 
한개 의 빛량자에 의하여 튀여 나온 빛 전자의 
운동에 네 르기 는 


방출일만 한 일을 하여 

몇가지 들질의 방출일 


원소 

방출일 
[ eV ] 

알루미니 움 

4.3 

탄소 

5.0 

동 

4.7 

금 

5.1 

니켈 

5.1 

석영 

4.8 

으 

4.3 

나트리 움 

2.7 


E e = hv-A (>0) 


로 된다. (그림 5-2) 

이 식은 다음과 같이 적을수 있다. 

E e =^ = h(v-v 0 ) (v 0 =j 

2 V ^ J 

여기서 m 은 전자의 정지질량이며 Z 7 는 

떨어져나온 전자의 운동속도이다. 

빛전기 현상이 일 어 나자면 빛량자를 흡 

수한 전자의 에네르기가 방출일보다 커야 

한다. 즉 빛의 진동수 v 가 心 ᄄ스보다 커 



\ hv 

b 餘 



그림 5-2. 빛량자에 t [한 
빛전기현상설명 


야 한다. 그러므로 이 진동수보다 낮은 진 

동수를 가진 빛 은 아무리 오랜 시 간 쪼여 주어 도 즉 Zn /ᄋ보다 낮은 


에 네 르기 를 가지 는 빛량자는 아무리 많아도 빛전자를 발생 시킬수 
없다. 

이것은 빛량자가정 에 의하여 파동론적 으로 해석되지 않던 한계 
진동수의 존재 문제 가 잘 설명된다 는것 을 의 미한다. 

다른 한편 빛 을 빛량자들의 모임 으로 보면 빛 이 전자에 조여 지 


는 현상은 빛량자가 개 별적 인 전자와 호상작용하는 과정 으로 된다. 


이 때 금속겉 면의 전자는 빛량자의 에 네 르기 를 매 우 빨리 흡수한다. 
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그러 므로 빛량자의 에 네 르기 가 / n/ Q 보다 크다면 빛량자의 에 네 르기 
를 흡수한 전자는 금속으로부터 거 의 순간적 으로 튀 여나오게 된 다. 

이것은 빛전기 현상에서 빛전자가 빛을 쪼여주자마자 순간적으 
로 튀여나오는 문제도 빛량자가정에 의하여 원만히 설명된다 는것을 
말한다. 

빚의 2중성 

파동으로만 알고있던 빛 이 빛 량자라는 립 자들의 흐름이 라는것 
을 보여준 실험적사실은 빛이 파동성과 함께 립 자성도 가지고있다 
는것 을 말하여 준다. 

^ 빛 이 립 자성과 파동성을 다같이 떤다는 사실은 어떤 의미를 
담고있는가. 

두 실틈을 통하여 빛을 입사시킬 때 간섭무늬가 얻어지는 실험 
을 통하여 살펴 보자. 

한개 의 빛 량자라고 생 각할 
수 있는 세기가 아주 약한 빛 
을 두 실 름을 통하여 순차적 으 
로 입사시 킨다. 이때 빛을 수 
감한 감광판에서는 개별적인 
빛량자 하나하나씩의 흔적을 
찾아볼수 있다. 

그림 5-3 에서 흰 점은 빛 
량자가 감광판에 닿은 흔적이 
다. 이것은 빛의 립자성을 똑 
똑히 보여주고있다. 그림 5-3 - 빛량자의 흔적 

그렇다면 이 경우에 빛이 파동성을 떤다는것은 무엇을 의미하 
는가에 대 하여 보자. 

빛이 두 실름을 통과한 후 감광판의 어디에 빛량자흔적이 나타 
나겠는가 하는것은 예측할수 없다. 그러나 많은 흔적이 이루어지는 
경우에 그 배치에서는 법칙성이 있다는것을 알수 있다. 많은 흔적 
이 이루어지는 경우에 흔적이 조밀하게 생기는 위치들은 바로 파동 
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이 두 실름을 지난 후 간섭될 때 진폭이 커지는 부분과 일치한다. 
이것은 흔적들의 전체적인 모임은 파동법칙의 지배를 받는다는것을 
말한다. 다시말하여 흔적들의 전체 모임은 파동이 입사한 경우와 
같은 간섭무늬를 준다. 

빛이 파동성을 떤다는것은 바로 이런 의미를 두고 말하는것이다. 
우와 같은 사실들은 빛은 일반적으로 립자성과 파동성을 다 띠 
고있다 는것을 보여준다. 

이와 같이 빛이 파동성과 립자성을 다같이 가지고있는 성질을 

빚의2중성 이라고 부른다. 

※ 빛의 파동성은 진동수와 파장으로 특징지어지며 립자성은 빛량자의 에 
네르기와 운동량으로 특징지어진다. 

빛이 2중성을 떤다는것은 빛이 물질과 호상작용할 때에는 개 
별적 인 립 자(빛량자) 하나하나씩과 같이 작용하지만 이 러한 작용의 
전체 적 인 결과는 파동이 작용한것 과 같다는것 을 의 미한다. 

문 제 

1. 빛량자가정에 의하여 빛전기현상이 어떻게 설명되는가? 

2 . 파장이 0.122/ xm 인 자외 선의 빛량자의 에 네 르기 를 구하여 라. 

3 . 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

1) 빛이 물질에 흡수될 때에는 빛의 에네르기가 련속적으로 
물질 에 넘 어 간다. 

노 ) 빛 량자 한개 가 두 실틈을 통과하여 감광판에 남긴 흔적 은 
파동이 통과하여 남긴 흔적과 같다. 
t ：) 금속에서 전자는 빛 량자의 에 네 르기 를 흡수하고 거 의 순간 
적 으로 금속밖으로 튀 여 나온다. 
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제 3 절. 라자포드의 원자모형 

라자포드의 산란실험 

전자가 발견되고 온도를 높이거나 빛을 조일 때 물질속에서 전 
자가 튀여나온다는것이 알려진 때로부터 원자속에 전자가 있다는것 
이 명백해졌다. 그런데 원자는 전기적으로 중성이므로 원자안에는 
전자의 음전기를 지워버리는 양전기를 가진 물질이 있어야 할것이다. 
항 양전기를 떤 물질이 실제로 원자안에 있는가 또 있다면 어떻게 
들어있는가，전자를 가지고있는 원자의 구조는 어떻게 되여있는가. 

라자포드는 물질을 이루고있는 원자의 구조를 밝히기 위하여 
매우 얇은 금 ( Au ) 박판에 의한 a 립자(헬리움핵)의 산란실험을 진 
행 하였 다. 

라디 움에 서 방출되 는 +전기 를 떤 질 량이 큰 립자인 以 립자를 
얇은 금박판에 입 사시 키 였 다. (그림 5-4) 



그림 5-4. a ■{자의 산란실험장치 

이 때 대 다수의 a 립자들은 운동방향을 바꾸지 않고 금박판을 
그냥 통과하였지만 일부 적은 수의 以 립자들은 큰 각도로 자기의 
운동방향에서 밖으로 편기되 여나갔으며 지 어는 반대 방향으로 산란 
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되 여 나왔다. (그림 5-5) 



그림 5-5. a 립자의 산란 

현 라자포드의 以 립자산란실험은 무엇을 보여 주는가. 

질 량이 큰 립자인 a 립자는 자기 보다 질 량이 훨씬 작은 립 자 
인 전자와 충돌하여서는 자기의 운동방향을 거의 바꾸지 않는다. 
a 립자가 산란되 여 자기 의 운동방향을 크게 바꾸자면 우선 질 량이 
큰 립자부분과 중돌하여야 하며 자기와 중돌하는 부분이 + 전기량 
을 띠여야 한다. 

대다수의 a 립자들은 금박판을 그냥 통과하고 일부 적은 수의 
a 립자들만 크게 산란되였다는 실험적사실은 금박판에는 +전기를 
떤 질 량이 큰 부분이 매 우 작은 공간에 집중되 여있고 그사이 공간 
에 는 질 량이 작은 전자들이 놓여 있 다는것 을 보여주고있 다. 

이와 같이 라자포드의 a 립자산란실험은 원자는 그 중심에 + 
전기 를 띠며 원자의 거의 모든 질 량이 집 중되 여있는 매 우 작은 립 
자(이 립자가 원자핵이다.)가 있고 그 주위에는 전자들이 배치되여 
있 는 구조를 가지 고있 다 는것 을 보여준다. 

실험 에 의하면 원자의 중심 에 놓여 있는 핵 의 크기 는 

10 _15 〜 10 _14 m 정도이며 핵의 전기량은 원자의 원자번호가 고 인 
경우에 “ = 이다. 여기서 e 는 전자의 전기량으로서 전기소량이다. 

원자의 태양계모형 

라자포드의 a 립자산란실 험 에 의하여 원자의 중심 에 는 +전기 
를 띠고 원자의 거의 모든 질량이 집중되여있는 핵이 놓여있다는것 
을 알수 있게 되였다. 

한편 핵주위에 있는 전자들은 정지상태에 있을수 없다. 그것은 
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전자들이 정지상태에 있다면 +전기를 떤 핵과 전자사이의 전기적 
끌힘에 의하여 전자는 핵부분에 끌려가 핵에 붙어야 하기때문이다. 
그러므로 전자는 핵주위에서 부단히 돌아가야 한다. 

고전물리학적으로 볼 때 두 질점들사이에 그사이의 거리의 두 
제곱에 거물비례하는 끌힘이 향심력으로 작용하는 경우에는 질점들 


이 타원 또는 원자리길을 따르는 
운동을 할수 있다. 이리한 전형 
적인 실례가 태양계에서의 천체 
들의 운동이다. 

원자에서도 태양계에서 천체 
들이 태양을 중심으로 타원자리 
길을 따라 운동하는것과 류사하 
게 전기적끌힘을 향심력으로 하 
여 전자들이 핵주위로 타원 또 
는 원자리길을 따라서 운동한다 
고 생각할수 있다. 이렇게 생각 
하는 모형을 원자의 태양계 모형이 
라고 부론다. (그림 5-6) 



문 제 

1. 라자포드의 실험에서 핵에 원자질량의 거의 모두가 집중되여있 
다는것을 어떻게 알았는가? 

2 . 라자포드실험을 통하여 핵의 전기량이 +부호를 떤다는것을 어 
떻게 알았는가? 

3 . 왜 원자핵주위에서 전자들이 원자리길을 따라 운동할수 있다고 
생각하였는가? 
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제 4 절. 수소원자의 스펙트르 
수소원자의 스펙트르에 대한 경험식 

원자구조는 직접 눈으로 볼수 없다. 원자구조를 더 구체적으로 
밝히려면 원자에 의하여 일어나는 여러가지 현상들을 따져보아야 
한다. 많은 학자들이 여러가지 물질들이 내는 빛스펙트르를 조사하 
는 과정에 원자마다 그에 고유한 스펙트르가 있다는것을 알아냈다. 

수소원자가 내는 빛이 파장의 차례로 갈라져 배렬된것을 수 
소원자의 스펙트르 간단히 수소스펙트르 라고 부론다. (그림 5-7) 


파쉔계렬 발마계_ 


라이만계 _ 


파 장乂 
진동수 V 








1 - £ 


규 _ 

1 

20 

10 

5.0 

3:0 

2.0 

1:3 

L0 


■ 

2 


■ 

5 


io 

17 

2A 

30 


Xld 4 [Hz] 


그림 5-7. 수소스펙트르 

실험적으로 얻어진 수소원자의 스펙트르는 띠염띠염 떨어진선 
스펙트르를 이 루었다. 수소스펙 트르에서 몇개의 선들은 일 련의 계 
렬 을 이 루는데 이 계 렬안에 서 파장이 커질수록 선들의 간격 이 넓 어 
진 다. 발마는 수소원 자에 서 복사되 는 보임빛 스펙트르를 계 산하기 
위한 경험식을 내놓았다. 


(先 = 3，4，5，…) 

여기서 그는 보임 빛의 파장이고 요는 

T ? = 1.097 xl 0 7 m - 1 

로서 리드베르그상수 (스펙트르상수)라고 부른다. 

발마의 공식 1에 의하여 결정된 수소원자의 보임빛스펙트르는 
실 험관측자료와 잘 일 치하였 다. 

수소원자의 스펙트르에 대 한 실험 적관측은 수소원자가 보임빛 
대 역의 빛밖에 도 자외선대 역과 적외선대 역의 빛을 복사한다는것을 
보여 준다. 수소원 자가 복사하는 빛 의 스펙트르는 다음의 하나의 공 
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식으로 적을수 있다. 


1 

r i 니 


一 = R 


수소원자의 스펙트르 

A 

2 2 
n ) 



m = 1， 2， 3, 


가 = m + 1， m + 2，… 


식 2에 서 m = l 은 자외 선 (라이만계렬스펙 트르 )， m = 2 는 보임빛 
(발마계렬스펙트르 )， m = 3 은 적외선(파쉔계렬스펙트르)에 해당한다. 

수소원자의 스펙트르는 수소원자에서 나온 빛량자들의 에네르 
기 스펙 트르이 다. 그러 므로 수소원자의 스펙트르는 수소원자의 불련 
속적 인 에 네 르기 상태 를 반영 한다 고 볼수 있 다. 

수소원자에 대한 고전적취급 

수소원 자의 에 네 르기상태 를 고전물리 학적 으로 살펴보자. 

수소원자에서는 핵 주위 에 하나의 전자가 운동하고있 다. 

원자의 태 양계모형 에 따라 핵 주위 로 전자가 원자리 길 을 따라 운 
동한다고 하자. 이 때 수소원자에 서 전자와 핵 사이 의 전기 적호상작 
용에네르기는 



r 


이다. 여기서 e , r 는각각 전자의 전기량，핵으로부터 전자까지의 
거 리 이 며 先 = 9 xl 0 9 N . m 2 / C 2 이 다. 

뉴톤력학에 따라서 전자의 전에 네 르기 는 

E = H !^-- k — (3) 

2 r 

이다. 여기서 m 은 전자의 정지질량 ，자는 원자에서 전자의 운동속 
도이다. 

전자가 반경이 r 인 원자리길을 따라서 속도 z ； 로 운동한다고 
할 때 핵이 전자에 미치는 전기적끌힘이 향심력의 역할을 하므로 
뉴톤력학에 따라서 
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이 성 립 한다. (그림 5-8) 

그러므로 식 3과 4로부터 


2 r 


W 


(5) 



으로 된다. 그림 5-8. 수소원자에서 핵과 

원자의 태 양계 모형 에 따라 고전물 전자의 전기적호상작용 

리학적표상에 기초하여 얻은 식 5에서 

는 고전력학에서 원자리길반경 r 가 임의의 값을 가질수 있기때문 
에 에네르기 五도 임의의 값을 가질수 있다. 

이것은 수소원자의 스펙트르가 띠염띠염 떨어 진 선스펙트르를 
이 룬다는 실험 적사실을 설명하지 못한다. 

수소원자의 스펙트르에 대한 경험식은 관측자료와 잘 일치하 
는 결과들을 주었지만 이 경험식을 고전물리 학적으로는 설명하지 
못한다. 


문 제 

1. 수소원자스펙트르의 발마계렬에서 제 일 긴 파장과 제 일 짧은 
파장을 구하여 라. 

2 . 다음 문장들의 □안에 알맞는 글을 써 넣 어 라. 

ᄀ) 수소원자의 스펙트르는 □로 된다. 

L ) 고전물리학적으로는 □의 스펙트르의 □을 설명할수 없다. 
u ) 원자의 태 양계모형 은 원자가 불련속적 인 에 네 르기 상태 로 존 
재한다는 사실을 설명 □ 
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제 5 절. 보아의 량자가정 


보아의 량자가정 

보아는 원자의 불련속적인 에네르기상태와 관련된 실험적사실 
을 옳게 설명하기 위하여 두가지 가정을 내놓았다. 

첫째 가정은 정상상태에 대한 가정 이다. 

원 자에 서 전 자들은 일 정 한 에 네 르기 E n 을 가지 는 정상상태 라고 
부르는 특수한 상태 들에만 놓여 있다. E n 

원자에서의 전자의 에네르기상태는 정상 En " 

상태에 놓여있는 전자의 에네르기들을 에네르 e 2 . _ 

기 값에 해 당한 수평 선들로 표시 한다. (그림 

’ 그림 5-9. 원자에서 

이 매개 수평선들을 에 L 1 I 르기준우 I 라고 부 에네르기준위 

른다. 

에네르기가 제 일 낮은 값에 해 당한 에 네르기준위 솨를 원자의 
바닥준우 |라고 부르며 바닥준위보다 에 네 르기 가 더 큰 그밖의 다른 준 
위 五 2 , 표 3 , •••들을 원자의 려기준위들이 라고 부른다. 

정상상태에서 원자는 빛을 복사하지 않는다. 

둘째 가정은 빛의 진동수에 대한 가정 이다. 

원자에서 빛은 전자가 어 떤 에 네르기 E n 을 가지는 한 정상상 

태에서 보다 낮은 에네르기 표 m 을 가지는 다른 정상상태에로 이행 
할 때 나온다. 이 때 나오는 빛량자의 에 네 르기 는 다음과 같다. 


hv = E n - E m 빛량자복사에네르기 


원자에서 전자상태와 관련하여 보아가 제기한 두가지 제 한조건 

을 보아의량자가정이 라고 부론다. 

수소원자에 대한 보아의 초기 량자리론 

보아는 고전물리 학적표상과 량자가정 에 기 초하여 수소원자에 
대 한 량자리 론을 세 웠 다. 이 리 론을 보아의 초기량자리론이 라고 부 
른다. 
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수소원자에서는 전자가 정상상태에 해당하는 띠염띠염 떨어진 
일정한 값들만을 가질수 있다는 사실을 반영하기 위하여 보아는 수 
소원자문제를 고전적으로 취급하면서 여기에 다음과 같은 가정을 
보충적으로 제기 하였다. 




을 얻는데 이것은 수소원자의 바닥상태에서 전자의 자리길반경이다. 
이것을 보아의 반경이 라고 부른다. 전자의 자리길반경 식을 에네르기 식 


에 넣으면 수소원자에서 전자의 에네르기준위는 



과 같이 주어진다. 이때 직 =-13.6 eV 이다. 

웃식에서 볼수 있는것처럼 수소원자에서 전자는 불련속적인 에 
네르기를 자진다. 다시 말하여 수소원자에서 전자의 에네르기는 량 


자화된다. 

수소원자에서 전자의 에네르기식을 리용하면 보아의 량자가정 
에 의하여 수소원자에 서 복사되 는 빛 의 진동수는 
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\n 穴 3 

로 된다. 이 식으로부터 다음의 식을 얻을수 있다. 


1 

v mk 2 e 4 

f 1 

1 ^ 

= R 

r i 

1 ^ 

I" 

c \n h 3 c 

、 m 2 


Km 1 



로 된다. 여기서 리드베르그상수는 요 = 쓰ᄄ이다. 

穴 3 c 

이 식 은 수소원자의 스펙트르에 대 한 경 험식과 일 치한다. 이 
것은 수소원자의 스펙트르는 수소원자에 대한 보아의 초기량자리론 
에 의하여 원만히 설명된다는것을 의미한다. 

문 제 

1. 수소원자에서 전자의 자리길은 어떻게 배치되는가? 

2 . 수소원자에서 빛은 어떻게 복사되는가? 

3. 수소원자에 서 n — 2 y 3 준위 에 있던 전자가 n = 1 인 준위 로 이 행 
할 때 복사되는 빛의 진동수를 계산하여 라. 

제6절. 물질의 2중성 


물질 파 

현) 파동성만을 가진다고 생각했던 빛이 립자성도 가진다면 립자 
성만을 가진다고 생각하는 립자도 파동성을 가질수 있지 않겠는가. 

이와 관련하여 프랑스의 물리학자 드 브로이는 립자는 립자성 
을 가질뿐아니 라 파동성 도 가진다는 가정 을 제기 하였다. 

드 브로이는 운동량 P ， 에네르기 五 를 가지고 공간적으로 작 
은 자리를 차지하고있는 립자의 운동에는 다음과 같이 결정되는 파 
장과 진동수를 가지는 파동에 대응하는 파동성을 부여 할수 있다고 
가정하였다. 



X = ~ P ~ 드브로이■파장 


v = — U ，= 프 ) 드 브로 0 f 파의 진동수 (각진동수) 
h 穴 


⑴ 

⑵ 





물질립자의 운동에 대응하는 이러한 파동을 드 브로이파 또는 물 
질파라고 부론다. 

드 브로이의 가정에 따르면 물질립자는 드 브로이파(물질파)의 
파장과 진동수를 가지는 파동에 해 당한 파동성을 나타내 야 한다. 

전자선의 에돌이실험 

만일 전자파동의 파장이 렌트겐선의 파장정도로 된다면 그것 
이 결정속에서 렌트겐선과 비슷한 에돌이무늬를 만들수 있을것이다. 

그림 5_10에 전자선의 에 돌이무늬 를 관즉하기 위한 실험 을 보 
여준다. 


형광판 



가열된 음극에서 튀여나온 열전자는 음극과 양극사이에 생긴 
전기마당의 작용으로 가속되 여 전자선이 된다. 전자선은 얇은 금 
속판을 지 나면서 에 돌이하여 형 광판에 에 돌이무늬 를 만든다. 

음극과 양극사이 에 걸린 전압을 라고 하면 음극으로부터 튀 
여나와서 양극을 지 날 때 전자의 운동에 네 르기 는 시 7 와 갈으므로 

mV = eU -누 mv - 、 l2emU 
2 

A = A = [ nm ] (3) 

mv 、 j2emU yjU 

만일 전압이 t /=100 V 이면 l ^ O.lnm 정도인 전자파동이 금속 
판을 지나가게 된다. 실례로 금속판을 얇은 금판으로 하면 전자선 
관의 형 광판에 그림 5-11 의 기 와 같은 에 돌이무늬 가 나타난다. 

이 것은 렌트겐선이 알루미 니움판을 통과할 때 만드는 에돌이 
무늬(그림 5-11 의 니와 비슷하다. 
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그림 5-11. 전자선의 에돝이무늬와 렌트겐선에 돝이무늬의 비교 

이 실험을 동하여 전자가 파동성을 가진다는것이 증명된다. 
원자안에 서 는 전자의 파동성 이 뚜렷 하게 나타난다. 

물질의 2중성 

전자선에 의 하여 얻 어진 에돌이 무늬도 개별적인 전자들의 흔적 
으로 이루어진다. 즉 흔적들의 전체 모임은 과동이 입사한 경우와 
같은 배치를 가전다. 이러한 사실은 전자는 립 자성과 파동성을 다 
같이 띠고있다는것 즉 2중성을 띠고있다는것을 말해준다. 

물질 립자의 2중성 은 전자뿐만아니 라 다른 물질 립자들에 대 해 
서도 실험적으로 관측되였다. 

이 것은 물질립자는 일 반적 으로 립자성과 함께 파동성도 같이 
떤다는것을 말해준다. 물질의 이러한 성질을 ■질의 2중성이 라고 부 
른다.(그림 5-12) 



그림 5-12. 물질의 2중성 

립자의 파동성 은 원자세계 와 같은 미 시세 계 에서 본질적이며 주 
되는 현상으로 나타난다. 
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문 제 

1. 질량이 lg 이고 속도가 0.5m/s 인 물체의 드 브로이파장을 구하 
여 라. 그리고 이 로부터 얻어지는 결론을 말하여 라. 

2 . 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 틀린 점 을 찾아내 여라. 

1) 전자는 파동성을 가지므로 하나의 전자가 단결정 에 입사하 
는 경우에 에돌이무늬가 나타난다. 
l ) 니켈단결정에 전자선이 입사하는 경우에 얻어진 에돌이무늬 
는 파동이 입사한 경우와 같다. 이것은 전자가 파동성을 띠 
고있다는것을 보여준다. 

복습문제 (1) 

1. 절연물로 만들어진 대우에 금속판이 놓여있다. 이 판의 겉면에 
빛을 조여주면 금속판이 전기를 띠였다고 볼수 있다. 그 전기 
의 부호는 +이겠는가 一 이겠는가? 그 리유를 말하여라. 

2 . 빛전자의 처음운동에네르기가 0.5eV 이다. 이 빛전자가 빛전자 
관의 양극에 이르지 못하게 하려면 빛전자관의 양극과 음극사 
이에 얼마만한 거물전압을 걸어야 하겠는가? 

(답. 0.5V 이상) 

3 . 립자로서 의 전자와 빛량자의 차이 를 설 명 하여 라. 

4 . 빛전기 현상에 서 튀여 나온 빛전자의 최 대 운동에 네 르기 는 
4.5 X10 _20 J 이고 금속의 방출일은 7.6X10 _19 J 이다. 금속에 조 
인 빛의 파장을 구하여라. 

(답. 약 2.47XlO" 7 m) 

5 . 세 시 움에 파장이 75nm 인 자외 선을 쪼일 때 그로부터 튀여 나온 
전자의 속도를 구하여라. 세시움의 방출일은 1.89eV 이다. 

(답. 약 2.27X10 6 m/s) 

6 . 라자포드의 산란실험에서 왜 금박판의 두께를 얇게 하는가? 

7. a 립자가 금원자의 중심 으로부터 4xl0 _14 m 떨어 진 거 리까지 
접 근하기 위 해서 는 a 립 자에 얼마만한 운동에 네 르기를 주어 야 
하는가 ? 

(답. 5.7MeV) 

8 . 수소원자에서 전자가 핵에 끌려가 붙지 않기 위해서는 0.5xi0' 10 m 
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정도의 반경에서 얼마나 빠른 속도로 돌아야 하겠는가? 

(답. 약 2.25 Xl 0 6 m / s ) 

9 . 한개의 수소원자가 한꺼번에 여러가지 파장의 빛을 내보내는가 
아니면 한개 파장의 빛을 내보내는가? 수소스펙트르는 어떻게 
되 여 얻어지는가? 

10 . 고전물리학적으로는 수소원자에서 나타나는 어떤 사실을 설명 
하지 못하는가? 

11 . 수소기체를 가열하여 빛을 내게 하였다. 이때 수소원자들이 
/2 = 5인 상태까지 려기되였다가 낮은 에네르기상태로 이행하면 
서 빛을 낸다면 스펙트르에 나타날수 있는 선의 수는 얼마이겠 
는가? 

(답. 10개) 

12 . n = 2 인 경우에 수소원자의 운동에네르기，포렌샬에네르기，전 
에 네르기를 구하여 라. 

(답. 3.4 eV ，-6.8 eV ，-3.4 eV ) 

13 . 수소원 자에 서 전자가 = 2 인 에 네 르기 준위 로부터 = 1 인 에 

네르기준위에로 이행할 때 복사되는 빛의 과장을 구하여라. 

(답. 약 122 nm ) 

14 . 수소원자의 두번째 자리길의 반경과 전자의 속도를 구하여라. 

(답. 약 2.12 xiO " 10 m , 약 1.09 xi 0 6 m / s ) 

15 . 전자가 파동성을 떤다는것은 어디에서 찾아볼수 있는가? 

16 . 전압이 200 V 인 전기마당속에서 가속된 대전립자의 파장이 
2. 02 XI (厂 12 m 이다. 이 립자의 전기량은 크기에 있어서 전자의 
전기 량과 같다. 립자의 질 량을 구하여 라. 

(답. 1.68 xi 0" 27 kg ) 

17 . 빛량자와 전자의 운동에 네 르기 가 다같이 leV 이 다. 이 립자들 
에 대응하는 파장들을 구하여 라. 

(답. 약 1. 24 / xm , 약 1.23 nm ) 
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복습문제 ( 2 ) 

1. 빛전자관에서 음극과 양극사이에 전압이 걸려있지 않은 경우에 
도 음극에 빛을 조이면 전류가 호른다. 이것은 무엇을 보여주는가? 

2 . 빛 전자의 처 음속도가 5.6> C 10 5 m / s 라면 이 빛 전자에 의한 빛 전 
류를 령으로 되게 하는 거물전압은 몇 V 인가? 

(답. 약 0.89 V ) 

3. 빛을 빛량자들의 흐름으로 보는것은 무엇때문인가? 

4. 전력이 40 W 인 전등에서 나오는 빛의 평균파장이 6 XI (厂 7 파라 
면 Is 동안에 전등에서 나오는 빛량자는 몇개이겠는가? 

(답. 약 1.2 X 10 20 개) 

5. 어떤 금속의 겉면에 파장이 시 =350 nm 와 爲 =540 nm 인 빛을 
번갈아 조일 때 튀 여나오는 빛 전자의 최 대 속도는 2배 만큼 되 였 
다. 이 금속의 방출일을 구하여라. 

(답. 약 1.88 eV ) 

6 . 에 네 르기 가 7.84 X 10 _19 J 인 빛량자가 방출일 이 7.2 X 10 _19 J 인 
금속에 흡수되여 빛전기현상을 일으킨다. 매개 전자가 금속에 
서 튀여 나올 때 금속에 넘 겨 주는 최 대 운동량을 구하여 라. 

(답. 3. 41 x 10_ 25 kg . m / s ) 

7. 빛이 립자성과 파동성을 떤다는것은 어디에서 찾아볼수 있는가? 

8. 以립자의 산란실험에서 원자핵의 중심을 향해 날아드는 以립자 
는 핵에 얼마만한 거리까지 접근할수 있는가? 以립자의 속도는 
1.9 Xl 0 7 m / s ， 질량은 6.6沒1에 전기량은 3.公 Xl ( 厂 19 C 이 
고 금원자핵의 전기량은 1.3 X 10 _17 C 이다. 

(답. 3.14__ 14 m ) 

9. 전자기파의 복사리론에 의하면 라자포드가 내놓은 원자의 태양 
계모형이란 있을수 없다. 왜 그런가? 

10. 발마계렬에서 수소스펙트르의 최대파장은 656.3 nm 이다. 이 
파장을 써서 라이 만계렬의 최대 파장을 구하여 라. 

(답. 121.5 nm ) 

11. 수소원자의 스펙트르의 발마계렬에서 진동수가 가장 작은것이 

4. 6 篇: 10 14 Hz 이 다. 스펙 트르공식 에 서 리 드베 르그상수의 값을 
계산하여라. (답. l . lxioV 1 ) 
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12 . 수소원자에 서 전자가 n 번째 자리 길 로부터 m =2 인 자리길 로 옮 
겨 가면서 486 nm 의 파장을 가진 빛 량자를 내 보낸 다. n 번째 자 


리길의 반경을 구하여라. 


13 . 수소원자의 에네르기준위는 瓦 


13.6 


(답. 8.48 X 10， m ) 
eV 로 계 산된다. 바닥 


준위에 있던 수소원자가 빛을 흡수하여 보다 높은 준위로 이동 
하였 다. 그때 흡수하는 빛량자의 에 네 르기 와 파장을 구하여 라. 
만일 바닥상태에 있던 전자를 원자핵으로부터 완전히 분리시키 
자면 그 파장은 얼마보다 작아야 하는가? 

(답. 10.2 eV ，121.8 nm ，91.35 nm 이하) 

14 . 수소원자에서 전자가 량자수 n 인 상태로 넘어갈 때 자리길반경 
은 9배 변하였다. 이 수소원자에서 나오는 빛의 진동수를 구하 
여라. 

8 Rc 、 


(답. 


9，厂 


15 . 전자의 물질파의 파장이 1( 厂 1 °111로부터 5 xl 0 _11 m 로 작아지기 
위해서는 전자에 얼마만한 에네르기를 주어야 하는가? 

(답. 약 452 eV ) 

16 . 수소원자에서 전자가 두번째 자리길을 따라 운동하고있다면 이 
전자의 물질파의 파장은 얼마인가? 

(답. 6.6 xiO " 10 m ) 

17 . TV 수상관에서 전자총으로부터 나온 전자들은 가속되 여 형광막 
에 떨어지면서 그림을 그린다. 이때 전자들의 운동에서 2중성 
을 론의하는가，왜 그런가? 
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제 6 장. 특수상대성리론의 초보 

진공속에서의 빛의 전파속도에 비해 매우 작은 속도를 가지고 
일어나는 물체의 운동을 대상으로 하고있는 뉴톤력학은 빛속도나 
그에 가까운 속도를 가지고 일어나는 물리적현상들에 대해서는 옳 
바른 설명을 주지 못한다. 

특수상대성 리론은 뉴론력 학에만 국한되여 있던 상대성 원리의 내 
용을 빛의 전파현상을 포함한 전자기현상애까지 일반화하는 과정 에 
나오게 되 였 다. 뉴톤력 학에 서 와는 달리 특수상대 성 리 론에 서 는 시 간 
간격과 공간길이가 어떤 관성계에서 론의하는가에 따라 달라진다. 

이 장에 서 는 득수상대 성 리 론의 기 본가정 에 기 초하여 시 간과 공 
간의 상대성，질량과 에네르기사이의 관계를 표시하는 아인슈타인 
의 공식 에 대 하여 초보적으로 배우게 된다. 

제1 절. 특수상대성리론의 기본가정 

갈릴레이의 상대성원리 

갈릴레이의 상대성원리는 서로 다른 관성계에서 고전력학적운 
동을 살펴볼 때 운동이 어떻게 관측되는가에 대하여 보여준다. 

역구내에 멎어있던 두 렬차 
가운데 서 떠 나는 렬 차에 타고있 
는 사람(자기 렬차의 출발을 느 
끼지 못할 때)이 나란히 서있는 
다른 렬차가 떠나는것(반대방향 
으로 출발한다고)으로 느끼는것 
은 자기 를 기 준계 로 정 하고 그 
렬 차를 보기때 문이 다. (그림 6-1) 

만일 멎 어 있는 전동차와 그에 대하여 등속직선운동하는 전동차 
안에서 꼭같은 처음속도와 각도로 철구를 던지는 실험을 한다면 처 
음조건이 같을 때에는 철구의 운동이 득같이 관측된다. 

멎어있는 전동차나 등속직선운동하는 전동차는 관성계로 생각 
할수 있다. 그러므로 서로 등속직선운동하는 두개의 관성계가 있을 
때 같은 조건에서 매우 작은 운동속도로 일어나는 력학적운동을 보 



그림 6-1. 두 관성계에서 력학적운동은 
꼭같이 일어난다 
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고서는 두개의 관성계를 서로 구별할수 없다고 생각할수 있다. 

이로부터 득같은 조건에서 모든 관성계에서는 력학적운동이 
꼭같게 일어난다고 생각하고 이 가정을 갈릴레이의 상대성 원리라고 
부른다. 

같은 처음조건에서 모든 관성계에서 력학적운동이 득같게 일어 
나려면 모든 관성계에서 력학적운동에 대한 운동법칙이 꼭같아야 
한다. 그것은 운동법칙이 같아야 같은 처음조건을 넣을 때 같은 결 
과가 나올수 있기때문이다. 그러므로 갈릴레이의 상대성원리를 i 
든 관성계에서 력학적운동법칙은 꼭같다 라고 표현할수 있다. 

갈릴레이의 상대성원리는 고전력학적운동을 관찰할 때 모든 
관성계들은 물리적으로 같은 자격을 가지고있으며 서로 구별할수 
없다는것을 보여준다. 이 사실을 모든 관성계들은 물리적으로 등가 
이 다 라고 표현한다. 

아인슈타인의 특수상대성 원리 

고전력 학적운동에 대하여 성립 하는 상대성원리가 전자기적현상 
에 대해서도 일반화할수 있는가 하는 문제가 제기된다. 

실험적사실들은 력학적운동에 대해서뿐아니라 전자기적현상에 
대해서도 같은 조건에서 일어나는 물리적현상은 두 관성계에서 꼭 
같다는것 을 보여준다. 

이 로부터 력학적 운동뿐아니 라 전자기 적현상도 포함하여 같은 
조건에서 모든 관성계에서는 물리적현상이 꼭같게 일어난다 고 생각 
하고 이 가정을 상대성원리라고 부른다. 

상대성 원리 는 모든 관성계 에서 물리 적현상들에 성 립 하는 물리 
법칙은 다같다 라고 표현할수 있다. 이것은 같은 조건에서 일어나는 
물리적현상을 보아서는 어느 관성계에서 관찰하는지 알수 없으므로 
모든 관성계들은 물리적으로 등가이다는것을 의미한다. 

빛의 전파속도에 대한 많은 측정실험은 진공속에서의 빛의 전 
파속도가 c = 3 xl 0 8 m/s 로서 관성 계 에 관계 없 이 일정 하다고 주장 
할수 있는 실험적근거를 주었다. 실례로 마이켈손의 빛속도측정실 
험을 들수 있다. 

이와 함께 실험적사실들은 빛속도는 자연계에서 존재하는 한계 
속도 즉 최대속도라고 생각할수 있다는것을 보여주었다. 이로부터 
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빛속도를 자연계에서 존재하 
는 한계속도 즉 최대속도라고 

할수 있다. (그림 6-2) 

그런데 전자기파인 빛에 
서 나타나는 이리한 사실은 
뉴톤력 학적 표상에 기 초해 서 
는 설명할수 없었다. 그러므 
로 뉴톤력학으로써는 설명되지 않는 이 새로운 실험적사실을 반영 
하여 새 로운 원리 적 인 한가지 가정 즉 빛속도불변성 이라는 가정 을 
더 하게 되였다. 

여러가지 실험적사실들로부터 자연계에 존재하는 최대속도로서 
진공속에서의 빛의 전파속도가 관성계에 관계없이 일정하다 고 가정 

한다. 이 가정 을 빚속도불변성 또는 빚속도불변의 원리라고 부른다. 

상대성 원리와 빛속도불변의 원리를 통털어서 아인슈타인의 특수상 
대성원리 또는 특수상대성리론의 기본가정 이 라고 부른다. 

다시 말하여 아인슈타인의 득수상대성원리 는 상대 성원리 와 빛속 
도불변의 원리라는 두가지 내용으로 이루어져 있다. 

문제 

1. 뉴톤력학이 정 확히 설 명하는 운동들과 설 명하지 못하는 운동들 
은 어떤것들인가? 

2. 특수상대 성리 론은 고전력학의 어 떤 제 한성 때 문에 세 워 지 게 되 였 
는가? 

3 . 다음의 문제 들에 서 옳은 점 과 들린 점 을 찾아내 여라. 

一0 상대성원리에 의하여 모든 관성계들에서 물체의 운동모양은 
득같다. 

!■) 모든 물질에서 빛의 전파속도는 다같다. 
n ) 득수상대 성 리 론은 뉴돈력 학의 내 용을 자체 내 에 포함하여 야 
한다. 

마서쟁冬의 빛♦도 *4 정씰청 

여러가지 관성계에서 빛속도를 정확히 재기 위한 많은 실험들이 진행되 
였는데 그중 유명한 실험 이 마이켈손이 진행한 실험 이 다. 마이켈손은 한곳에 



그림 6-2. 빛속도는 한계속도 
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서 나오는 빛을 두개 로 갈라 하나는 지구의 운동방향과 수직 으로 보내 고 다른 
하나는 지구의 운동방향으로 보냈다가 두 빛이 간섭하게 하였다. 마이켈손의 
실험장치는 두 방향으로 보낸 빛의 전파속도에서 미소한 차이라도 나타난다면 
두 빛을 리용하여 간섭무늬의 변화를 관측하게 되여있다. 실험에서는 간섭무 
늬의 변화가 관측되지 않았다. 처음에는 지구의 운동속도가 아주 크기때문에 
갈릴레이속도합성규칙에 따라서 두 방향에서의 빛속도의 차이가 비교적 믈것 
이라고 생각하였다. 그런데 실험은 빛원천이나 관측자가 어떻게 운동하는가에 
관계없이 빛의 전파속도가 언제나 같다는 결과를 주었다. 

제2절. 시간과 공간의 상대성 


동시각의 상대성 

뉴톤력학에서는 어떤 두 물리적현상이 동시에 일어난다고 하면 
그 두 현상은 어떤 관성계에서 관찰하든지 언제나 동시에 일어나는 
것 으로 본다. 그러 나 득수상대 성 원리 가 성 립 하는 득수상대 성 리 론에 
서는 물리적 현상들이 동시 에 일어 난다는 사실 이 뉴톤력 학에서 생각 
하던것과는 완전히 다르게 해석된다. 

轉氣 그러면 특수상대성리론에서는 동시각이라는것이 어떻게 해석 
되는가. 

기차가 수평인 직선궤도를 따라 일정한 속도로 빨리 달린다고 
하자. 이때 려객차량(한 관성계)의 중심에 놓여있는 빛원천에서 빛 
이 한번 번쩍하고 방출되여 차량의 앞벽과 뒤벽쪽으로 비 쳐준다고 
하자. 

이때 빛이 려객차량의 앞벽과 뒤벽에 도달하는 시각들이 기차 
에 타고있는 관측자와 기차밖의 땅면에 서있는 관측자에게는 어떻 
게 보이겠는가.(그림 6-3) 
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그림 6-3. 동시각의 상대성 







기차에 탄 관측자는 앞벽과 뒤벽이 중심으로부터 같은 거리만 
큼 떨어져있고 빛의 전파속도가 앞쪽과 뒤쪽방향에서 다같기때문에 
빛이 앞벽과 뒤벽에 동시에 가닿는다고 생각한다. 그러나 기차밖의 
땅면(다른 관성계)에 서있는 관측자는 빛의 전파속도는 일정하고 
기차가 앞으로 이동하기때문에 빛이 뒤벽에 먼저 이르고 앞벽에 후 
에 도달한다고 생각한다. 

기차안에 타고있는 관즉자에게는 동시에 일어나는것으로 관즉 
되는 물리적현상이 기 차밖에 있는 관측자에게는 동시에 일어 나는것 
으로 관측되지 않는다. 이것은 어떤 관성계에서 동시에 일어났다고 
생각하는 두 현상이 다른 관성계에서는 동시에 일어난것으로 되지 
않는다는것을 말한다. 

이와 같이 어떤 관성계에서는 동시에 일어나는 현상이 다른 관 
성계에서는 동시에 일어나지 않는것으로 되는 사실을 동시각의 상대성 
이 라고 부른다. 

동시라는 개념은 관성계에 따라 달라지는 상대적인것으로 된다. 
그러나 우리의 일상생활에서는 물체의 운동속도에 비하여 빛의 전 
파속도가 너 무 크기 때 문에 빛 이 앞벽 과 뒤 벽 에 이 르는 시 간의 차이 
를 가려내기 힘들므로 이러한 동시 각의 상대성을 느끼지 못한다. 

시간으 I 지연 

시 간은 고정 불변한가 아니 면 관성 계 에 따라 달라지 는가. 

려객차량의 밑바닥에 놓여있는 광원에서 차량의 천정쪽으로 
수직으로 방줄된 빛이 천정에 있는 거울에서 반사되여 돌아오는 현 
상을 기차에 타고있는 사람과 기차밖의 땅면에 서있는 사람이 본다 
고 하자. (그림 6-4) 

기차안에 타고있는 사람(운동하는 관성계)이 관찰할 때 빛이 
천정에 있는 거울에서 반사되여 다시 제자리로 돌아오는데 걸린 시 
간간격 과 땅면에 서 있는 사람(멎 어 있는 관성계) 이 이 현상을 

관찰할 때 걸린 시간간격 A 《사이 에는 다음의 관계가 성 립한다. 
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그림 6-4. 두 관성계에서 시간이 다르게 나타난다 

이것은 같은 현상을 놓고도 땅면에 서있는 사람은 기차안에 타 
고있는 사람보다 시간간격 이 좀 더 길다고 생각한다는것을 말한다. 
다시말하여 멎 어 있는 관성계 에서 는 운동하는 관성계 에서보다 흘러 
간 시 간간격 이 더 길어 진다. 이것 을 시간의지연 현상이 라고 부른다. 
시간간격의 상대성은 뮤온의 수명 측정에서 실제적으로 관측되였다. 

길이의 수축 

착受) 물체의 길 이도 관성계 에 따라 달라지겠는가. 

일정 한 길 이를 가진 막대 기 가 그 길 이 방향이 기 차가 운동하는 
방향과 일 치하도록 려 객차량안에 놓여 있 다고 하자. 이 막대 기 의 길 
이 를 려 객차량안에 타고있는 관측자와 기 차밖의 땅면에 서 있는 관 
측자가 측정 한다고 하자. (그림 6-5) 

두 관측자가 막대기의 길 이를 측정할 때 기 차에 타고있는 사람 
(한 관성계)이 측정한 막대기의 길이를 /ᄋ，기차밖의 땅면에 서있 

는 사람(다른 관성계)이 측정한 막대 기의 길 이를 / 이 라고 하면 다 
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음의 관계 가 성 립 한다. 



그림 6-5. 두 관성계에서 길이가 다르게 나타난다 
이것은 운동하는 막대기의 길이가 운동방향으로 축소된것으로 
관측된다는것을 말한다. 이것을 길이의수축 현상이 라고 부른다. 

동시각의 상대성과 시 간의 지 연，길 이의 수축현상들은 특수상 
대성리 론에서는 시 간과 공간이 상대성 을 떤다는것 을 보여준다. 즉 
동시각의 개념，물리적현상이 일어난 시간간격，공간길이가 어떤 
관성계 에서 관측하는가에 따라서 서 로 달라진다는것 을 의미한다. 

문 제 

1. 8 km / s 의 속도로 운동하는 인공지구위성에 놓인 시계가 lmin 
동안 간다면 땅면에 있는 시계에서는 얼마만한 시간이 흘러가 
는가? 이것을 통하여 무엇을 알수 있는가? 

2. 다음의 문제 들에 서 옳은 점 파 들린 점 을 찾아내 여라. 

一【) 달리는 기 차의 려객차량안에 두 사람이 타고있다. 그중 한 
사람에게 두 물리적현상이 동시에 관측되였다면 다른 사 
람에게는 동시 에 관측되지 않을수 있다. 

L ) 서로 다른 관성계에서 막대기의 길이가 다르게 보이므로 
진짜 막대기의 길이에 대하여 생각할수 없다. 
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제 3 절. 질량과 에네르기사이의 관계 


질량 

뉴톤력학에서 물체의 질량은 운동과는 관련이 없는 일정한 값 
을 가진다. 그러므로 뉴톤력학에서는 일정한 힘이 작용하는 경우에 
물체가 일정한 가속도를 가지고 운동하며 시간이 지남에 따라 물체 
의 속도는 끝없이 커지게 된다는 결론이 나온다. 

육..，그러면 물체가 빛속도에 가까운 속도로 운동할 때에도 질량은 
속도에 관계없이 일정하겠는가. 

득수상대성리론에서는 물체의 질량이 운동과는 관련이 없는 일 
정한 값으로 되지는 않는다. 

특수상대성 리론에서는 질량이 운동속도에 다음과 같이 관계된다. 




m = — 

, ° 상대론적질량 



V 

c 2 


여기서 은 물체 가 정지 하고있을 때의 질 량으로서 정지질량이 
라고 부른다. 그리 고 m 은 속도가 근 인 물체의 질 량으로서 상대론적 

질량(운동질량) 이 라고 부론다. 

웃식은 물체의 속도가 커짐에 따라 물체의 질량이 증가하며 운동 
속도가 빛속도에 비하여 훨씬 작게 되는 일상생활에서는 물체의 질량 
이 증가하는 현상이 눈에 띄게 나타나지 않지만 속도가 빛속도에 가 
까와질 때 에는 질 량증가현상이 현저하게 나타난다는것을 보여준다. 

실제 적 으로 양성 자나 전자와 같은 립자들을 가속시키 는 가속장 
치 들에 서 는 립자들의 속도가 빛 속도에 가깝게 되 므로 속도의 증가에 
따르는 질량의 증가현상이 두드러지게 나타난다. 그러므로 가속장치 
들에 서 는 속도의 증가에 따르는 질 량의 증가로 인하여 립자의 속도 
가 빛 속도에 가까와질 수록 립 자를 가속시 키 기 가 점 점 어 려 워 진 다. 

에네르기 

특수상대성리론에서 얻어지는 중요한 결과의 하나는 질 량과 에 
네 르기 사이의 관계 이 다. 특수상대 성리 론에 서는 질 량과 에 네 르기사 
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이 에 다음과 같은 관계 식 이 성 립 한다. 


2 

jh c 

J 7 : _ 9. _ : Tnn 2 ruo 『스라이관시 

— 

\ 

1 - W 1 t 一 L ■ ■ 匕 ■ t _ L C 一) — I 

2 

C 


속도의 크기 I ;가 빛속도에 비하여 아주 작은 경우에 웃식은 다 
음과 같이 쓸수 있다. 



이때 E 0 = m 0 c 2 은 물체 가 멎어있을 때 0=0 일 때) 가지 게 되 

는 에 네르기로서 정지에네르기 라고 부른다. 

뉴돈력 학에 서 는 정 지 에 네 르기 라는 개 념 자체 가 없 었 지 만 득수상 
대성리론에서는 정지에네르기에 대하여 생각하게 된다. 이러한 정 

지에네르기가 실제적으로 존재한다는것은 乂메존의 붕괴현상을 통 

하여 실험 적 으로 확인할수 있다. ; r G 메 존은 불안정한 립자이 다. 이 
립자가 붕괴될 때 에는 립자가 소멸되면서 전자기 파가 복사되게 된 
다. 이 립자가 붕괴 되 기 전에 정지 질 량 m o 을 가지 고 정지 상태 에 

71 

있었다면 붕괴될 때 복사되는 전자기파의 에네르기는 바로 m ^ c 1 

과 정확히 일치한다는것이 실험적으로 알려졌다. 

에네르기가 A 표만큼 변하면 질량은 


Am = —- 질량 변화와 에네르기변화사이의 관계식 

c 2 

만큼 변한다는것을 알수 있다. 

다시말하여 물체의 에네르기가 변하면 그에 대응하여 질량의 
변화가 동반된다. 

핵 반응과정 에 질 량의 변화에 해 당한 거대한 에네르기가 방출된 
다는 사실도 바로 이 러한 사실과 관련되여있다. 그러나 보통의 경 
우에 화학반응에서나 물체의 가열시에 에네르기의 변화는 아주 작 
기때문에 질량의 변화는 관측되지 않는다. 

문 제 

1. 정지 질 량이 10은 인 립자의 속도를 0.99 c 되 게 하면 운동질 량 
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이 얼마로 되겠는가? 

2. 정지질량이 lg 이고 속도가 0.9 c 인 립자의 에네르기를 구하여라. 


3. 다음의 문장들에 서 옳은 점 과 들린 점 을 잦아내 여라. 

기) 정지질량이 령 인 립자도 에네르기를 가질수 있다. 

L ) 바께쓰에 담은 더운물을 식힐 때 물의 질량은 변하지 않는다. 


端 ^ 


4 #4•가현 상 


우주로케트의 속도 u =10 km/s 에서 、/l - v 2 /c 2 ^0.999 999 999 44 이 라 

는 사실 을 고려하면 그리 크지 않은 속도에 서 는 속도에 따르는 질 량의 증가가 
알리지 않는다는것을 알수 있다. 

그러나 현대적인 가속장치들에서는 빛속도보다 수십 m / s 만큼 약간 작은 
속도까지 전자를 가속시킬수 있으며 이러한 경우에는 전자의 질량이 2 000배 
정도 커지게 된다. 


복습문제 (1) 

1. 특수상대성리 론은 어떤 원리 에 기초하고있는가? 

2. 갈릴레이의 상대성원리와 아인슈타인의 상대성원리는 무엇이 
차이 나는가? 

3. 100 km/h 의 속도로 달리는 렬차안에 탄 사람이 렬차가 가는 
방향으로 전지불을 비쳤다. 기차를 타고있는 사람과 땅우에 서 
있는 사람은 전지 불이 퍼 져 나가는 속도를 얼 마로 재 는가? 

4 . 로케트가 지 구에 멎 어 있는 관측자에 대 하여 0.99c 의 속도로 운 
동한다. 로케트와 함께 운동하는 계에서 시간이 la 동안 흘러가 
는 사이에 지구에 있는 계에서는 시간이 얼마나 흘러가겠는가? 

(답. 약 7.1a) 

5. 멎어있던 물체가 속도 간 = 0.8 c 를 가지고 운동한다면 물체의 

밀도는 몇 배 변화되 는가? (답. 약 2. 78 배 ) 

6. 정지질량이 10 t 인 로케트가 8 km/s 의 속도로 날 때 질량이 얼 

마나 커지겠는가? (답. 약 3.56mg) 

7. 전자의 정지 에 네 르기는 m Q c 2 =0.511MeV 이 다. 전자의 속도가 
u = 0.8 c 인 경우에 전자의 운동에 네르기를 구하여 라. 

( 답 . 0.34MeV) 
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8. 운동하는 립자의 질 량은 정지질 량보다 n 배 크다. 이때 전에 네 
르기는 정지에네르기의 m 배 이 고 운동에 네르기는 정지에 네르기 
의 n - l 배 로 된 다는것 을 증명하여 라. 

9 . 1 kg 의 물의 온도를 50° C 만큼 올릴 때 질량은 얼마나 증가하 

는가? (답. 약 2.3 XlO " 12 kg ) 


복습문제 (2) 

1. 등속직선운동하는 렬차안에서 구를 떨구면 직선으로 떨어진다. 이 
것을 땅우에 몇어 있는 관찰자가 보면 포물선운동을 한다. 두 계는 
다 관성계이다. 그러면 서로 다른 관성계들에서 력학적운동이 동 
일하게 일어난다는 갈릴레이의 상대성원리에 모순되지 않는가? 

2 . 동시각의 상대성，시간의 지연현상에서 빛속도불변성이 어떻게 
반영되는가? 

3 . 다음 문장에서 옳은것과 들린것을 지 적 하고 그 근거를 밝혀 라. 

一 1) 운동하는 관성계에서는 정지관성계에서보다 시간이 천천히 

호른다. 

노) 운동하는 막대기의 길이는 모든 방향에서 다 짧아진다. 

4 . 우주비 행 선을 타고 려 행하는 두 우주려행 가가 우주비 행 선 안에 

서 lh 동안 장기경기를 하였다. 지구에서 TV 로 이들의 경기를 
본 사람들은 경기가 1.02 h 진행된것으로 알고있다면 지구에 
대한 우주비행선의 속도는 얼마인가? (답. 0.197 시 

5 . 길 이와 너 비의 비 가 2:1인 직4각형모양의 논판이 있다. 그 모 

양이 바른4각형으로 보이자면 로케트는 논판에 대하여 어느 방 
향으로 얼마만한 속도로 운동하는가? (답. 약 0.87 c ) 

6. 뉴톤력학과 상대 론적력 학에 서 운동량의 변화와 힘 사이 의 관계 

는 같은 모양 즉 F = ^ 로 표시된다. 그러나 이 식의 물리적 

At 

의미는 다르다. 이것을 설명하여라. 

7 . 어느 한 TV 중계소에서 전자기파의 복사로 인하여 lh 동안에 

3.6 xl 0 _11 kg 의 질량을 공간에 내보내는것으로 된다고 한다. 
이 중계소의 출력을 구하여 라. (답. 900 W ) 

8. 정지질량이 령인 립자는 어떤 속도로 운동하는가? 
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제 7 장. 원자핵과 소립자 

20세기 물리학분야에서 거둔 가장 큰 성과의 하나는 원자핵과 
소립자에 대한 연구가 본격적으로 진행되여 그 연구결과들이 경제 
발전에 크게 기 여한것 이 다. 

원자핵의 구조와 성질이 밝혀지고 방사성동위원소와 방사선이 
인민경제 여러 부문에 광범히 리용되고있으며 원자핵속에 숨어있는 
방대한 에네르기를 찾아내여 미래의 동력문제를 해결할 전망이 열 
리게 되였다. 

원자핵과 소립자에 대한 지식은 우주개발사업을 비롯한 첨단과 
학기술분야들에 필요한 기초지식으로 된다. 

이 장에서는 원자핵의 구조와 핵의 결합에네르기，방사선과 그 
리용，원자력의 리용과 소립자세계에 대한 기초지식을 준다. 

제1 절. 원자핵의 구조 

우리가 잘 아는것처럼 모든 물질들은 
원자로 이 루어져있으며 원자는 핵 과 전자들 
로 이루어져있다. 

그러면 원자핵은 더 나눌수 없겠는 
가. (그림 7-1) 이것을 알아보려면 원자핵 
을《깨 뜨러》보아야 한다. 

핵은 무엇으로 이루어졌는가 

양성자. 1919년 물리학자 라자포드는 핵 
의 구조를 알아보기 위하여 헬 리 움원자핵 
(_ He ) 으로 질소원자핵을 타격하 
는 실험 을 진행하였다. 이때 질소 
원자핵으로부터 가장 가벼운 수소 
원자핵 이 나왔다.(그림 7-2) 

이처럼 핵안에는 수소원자핵이 

들어있는데 이 수소원자핵 ( iH ) 을 



O 양성자 ( p ) 

그림 7-2. 양성자발견실험 


물질 



? 


그림 7-1. 핵은 무엇으로 
이루어졌는가 
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양성자(프로론) 라고 부른다. 

양성 자는 질량이 

m P =1.672 623 XlO" 27 kg 

으로서 전자질량의 1 836배이며 전자의 전기량과 크기가 같고 부 
호가 十 인 립자이 다. 

이로부터 원자번호가 고인 원 
자는 고개의 양성자와 고개의 전자 
로 이루어졌다고 보아야 할것 이다. 

중성자. 원자핵들의 질량을 측정 
해보면 그것이 고개의 양성자들의 
질량의 합보다 거의 2배이상이나 
크다. 이것은 원자핵속에는 양성자 
외 에도 다른 립자들이 더 들어있다 
는것 을 의 미한다. 1932년에 영 국 
의 물리학자 차드위크는 헬리움원 
자핵 으로 베 릴 리 움원 자핵 을 타격 하 
는 실험 을 진행 하였 다. (그림 7-3) 

이 실험 에서 헬리움원자핵 을 몹수한 베릴리움원자핵 으로부터 
나오는 투과력 이 센 립자는 전기 를 띠 지 않아 관측하기 어 려 우므로 
파라핀(수소원자를 많이 포함한것 ) 을 통과시 켜 이 때 생 겨 나는 양성 
자를 관측하였다. 

여 기 로부터 헬리움원자핵 으로 베릴리움원자핵 을 타격 하면 양성 
자보다는 질 량이 약간 더 크고 전기 를 띠 지 않은 립자가 나온다는 
것을 알아내였다. 

이처럼 양성자보다 질량이 약간 더 크고 전기를 띠지 않는 립 

자를 중성자(뉴트론) 라고 부른다. 

중성자의 질량은 


、、 




敎 


Be 



12 


C 


o 



o 중성자 (n) 

그림 7-3. 중성자발견실험 


m n =1.674 928 xl 0 ~ 27 kg 

핵의 구조. 우의 두 실험으로부터 원자핵은 양성자와 중성자로 
이루어졌다는것을 알수 있다. (그림 7-4 의 1) 
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탄소원자핵 

(^ 2 ) 敎 

양성자 ooo 

(Z=6) OOO 

중성자 ooo 

(尺 =6) ooo 


실례로 탄소원자핵은 6개의 양성자와 6개의 중성자로 이루어 
져 있다. (그림 7-4 의 니) 

원자핵을 이루고있는 양성자와 중성자를 통털어 핵자 라고 부른다. 

핵을 이루고있는 양성 자의 수 (전하 수) 고와 중성 자의 수，을 합 
한 핵 자수 교를 질량수라 고 부른다. 즉 

A = Z+N 질량수 

원자핵은 원소기호와 함께 원소기호의 왼쪽 우에는 질량수 A 
를，왼쪽 밑 에는 전하수 Z 를 붙여서 표시 한다. 

즉 pc 원자핵의 표시법 례: 유 Na 나트리움원자핵 

동위핵과 동중랙 

멘델 레 예 브원소주기 표를 보면 중성 자수는 달라도 양성 자수가 
같은 원자들은 같은 수의 전자를 가지므로 같은 자리에 놓이며 그 
것들의 화학적 성질도 같다. 

이처럼 양성자수가 같고 중 
성자수가 다른 원자들을 동위원소 
라고 부르며 동위원소의 원자핵 
들을 동우 |핵이라고 부른다. (그림 
7-5) 

동위 핵 들은 양성 자수 Z 는 
같지만 중성자수 N 。' 다르므로 
질 량수 고가 다르다. 

실례로 수소동위원소중에는 수소 | H 와 중수소 " D , 초중수소 


!H O ♦ —^ (今) \T 
■He (受) <— 4 2 He 

■ U 金一一 ☆ 3 U 

그람 7-5. 동위핵 


원자 ■ 레핵 



ᄀ) 

그림 7-4. 원자핵의 구조 
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It 가 있는데 이 원자핵들은 동위핵들이다. 

동위 원소들은 질 량차이 를 리 용하여 물리 적 방법 으로만 분리 할수 
있다. 

원자핵들중에는 전하수는 다르 
지만 질 량수가 같은 원자들도 있다. 

질량수는 같지만 원자번호가 
다른 원소들을 동중원소 라고 부르며 
동중원소의 원자핵들을 동중핵이 라고 
부른다. (그림 7-6) 

실례로 헬리움핵 gHe 과 초중 

수소핵 ᅮ T 은 동중핵 들이다. 

원자질량단우 I 

원자나 원자핵 과 같은 립자들의 질 량은 매 우 작으므로 
kg 단위를 쓰기 불편하다. 그러므로 원자핵의 질량을 표시하기 

위하여 탄소 gC 원 자 한개 의 질 량의 1/12을 질 량의 단위 1 D 로 
정하고 이것을 원자질량단? I 라고 부른다. 

원자질 량단위 1 D 를 kg 단위 로 표시 하면 다음과 같다. 


■He ( 安》一一 (% 

1|c .一 

그림 7-6. 동중핵 



1D _ ic 원자질 량 
12 


= 1.660 53 xl 0 _27 kg 


원자질량단위 


몇 가지 립자나 원자 한개 의 질 량을 원자질 량단위 로 나타내 면 
다음표와 같다. 


핵자，원자 

질량 [ D ] 

원 자 

질량 [ D ] 

원 자 

질량 [ D ] 

양성자 P 

1.007 28 

중수소 ?H 

2.014 10 

러리움 lu 

7.016 00 

중성자 n 

1.008 67 

3중수소 ?H 

3.016 05 

질소 삭 N 

BB 

수소 
: H 

1.007 83 

헬러움 2 He 

4.002 60 

우라니움 2 92 U 

235.044 


표에 서 보는것 처 럼 원자질 량단위 로 표시한 수값과 근사한 옹근 
수가 바로 질 량수 고이다. 멘델 레 예 브원소주기 표에 표시 되 여있는 
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원자량은 자연계에 있는 그 원소의 동위원소들의 평균질량을 원자 
질량단위로 계산한 수이 다. 

실례 로 탄소는 자 C 가 98.9%，자 C 가 1.1% 들어 있으므로 탄소 
의 원자량은 12 DX 0. 989 + 13. 003 4 DX 0. 011 = 12. 01 D 이 다. 


문제 


1. 다음 문장에서 들린 부분들을 고쳐라. 

기) 원자핵은 양성자와 전자，중성자로 이루어져 있다. 
l ) 동중원소는 질 량수가 같고 중성 자수가 갈으므로 멘델 레예 
브원소주기 표에 서 같은 자리 를 차지한다. 

I 그) 동위원소는 질량수가 달라도 양성자수가 갈으므로 멘델레 
예브원소주기표에서 같은 자리를 차지한다. 

근) 질소의 원자량이 14이므로 질소원자핵의 핵자수는 14이고 
질소원자 한개의 질량은 14 g 이다. 

2. 원자질량단위의 크기가 1 D =1.660 53 xi 0 _27 kg 임을 밝혀라. 

3. 다음 핵들은 몇개의 양성 자와 몇개의 중성 자로 이루어져있는가? 


18 厂) 18 238 t ᅮ 

8 U， 9 선，92 니， 


쩝 Ra 



원자책의 체저과 던모 


a 립자산란실험을 비롯하여 
여러 연구결과에 의하면 핵의 반 
경은 질량수의 1/3제곱에 비례 
한다는것을 알수 있다. 따라서 
원자핵의 체적은 질량수 셨에 비 
례한다. 이것은 핵의 체적을 질 
량수로 나눈 값 즉 양성 자나 중 
성자 한개의 체적은 거의 같다는 
것을 의미한다. 일반적으로 핵의 


원자핵 



公1 핵자 


R = r Q A J 

그림 7-7. 원자핵의 모양 


질량은 고><11)=고穴1.66»：10- 27 1塔으로 


계 


산하며 핵의 밀도는 다음과 같다. 

M 교 x 1. 66 x 10 -27 


P 


V 


7 tR 3 


〜 2. 3 X 10 17 ( kg / m 3 ) 
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즉 모든 핵에서 밀도는 거의 갈으며 그 값은 매우 크다. 



저 12 절. 핵력과결합에너1르기 

원자를 수만 K 까지 가열하면 빛을 내거나 이온화될수 있지만 
원자핵은 변하지 않는다. 이것은 원자핵이 매우 세게 결합되여 대 
단히 견고하다는것을 보여준다. 

그러면 핵자들사이에 어떤 힘 이 작용하며 핵자들을 떼내기 위 
해서는 얼마의 에네르기가 필요하겠는가. 

핵력과그 특성 

핵안에 있는 핵자들사이에는 전기적밀힘이나 만유인력 (끌힘)이 
작용한다. 

전기적밀힘은 양성자들사이에서만 작용하는 센 밀힘으로서 핵 
자들을 결 합시키 는 힘 은 아니 다. 또한 두 핵 자들사이 에 작용하는 만 
유인력 은 전혀 보잘것 없는 대 단히 작은 끌힘 이 다. 이 로부터 핵안에 
서 핵자들사이에는 만유인력이나 전기적밀힘외에 매우 센 끌힘이 
작용한다는것을 알수 있다. 

핵 안에 서 핵 자들사이 에 만 작용하는 매 우 센 끌힘 을 핵력이 라고 
부른다. 

핵력은 다른 힘들과 어떻게 다른가. 

핵 력 은 우선 매 우 센 힘 이 다. 핵 안에서 핵 자들사이 에 작용하는 
핵력은 양성자들사이에 작용하는 전기적밀힘보다 약 100배정도，핵 
자들사이에 작용하는 만유인력보다는 10 38 배정도로서 대단히 센 힘 
이다. 

핵력은 또한 전기량에는 관계없이 작용하는 힘이다. 핵안에서 
전기힘은 양성자와 양성자사이에만 작용한다. 그러나 핵력은 양성 
자와 양성자사이，양성자와 중성자사이，중성자와 중성자사이에도 
같은 크기 로 작용한다. 

다음으로 핵력은 매우 가까운 거리에서만 세게 작용하며 거리 
가 멀어지면 급격히 작아지거나 거의 없어지는 힘이다. 핵들이 가 
까와져서 2 XI (厂 15 m (핵자의 크기)정도로 되면 센 핵력이 생기며 
거리가 조금만 멀어져도 핵력은 매우 빨리 작아전다. 그러므로 한 
개 핵 자는 핵 력의 작용구(핵 력이 미치는 공간범위)안에 있는 핵 자 
와만 힘 을 주고받는데 (포화성 ) 그속에 들어 오는 핵 자수가 제 한되 므 
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로 자기 주위의 몇개의 핵자들과만 호상 원자핵 

작용을 한다. (그림 7-8) 

핵의 결합에 네르기와 질량결손 렉력의 

/ \ ᄌ바경 

현} 핵 자들이 세게 결합되 여 있는 정 도를 ᄀ'。ᄂ 

어떻게 평가하겠는가. 

세게 결합된 핵자들을 떼여 내자면 밖 
으로부터 에네르기를 주어야 한다. 실례 
로 중수소핵 ]D 에 약 2MeV 정도의 에네 
르기를 주면 양성자와 중성자로 갈라전다. 

더 많은 핵자들로 이루어진 핵에서 
핵자들을 따로따로 갈라놓자면 더 많은 
에네르기를 주어야 한다. 원자핵을 이루 
고있는 핵자들을 모두 따로따로 떼여놓는데 필요한 에네르기를 핵의 
결합에 L 1 I 르 기라고 부른다. 

핵을 개개의 핵자들로 갈라놓으러면 핵에 결합에네르기만 한 큰 
에네르기를 주어야 한다. 이것은 물분자들이 모여 물방울을 이룰 때 
에네르기를 내보내고 반대로 물방울을 개개의 물분자들로 갈라내려 
면 그만 한 에 네르기를 주어 야 하는것과 비슷하다. 

핵의 결합에네르기는 어떻게 구할수 있는가. 

원자핵의 질량은 언제나 그것을 이루는 핵자들의 질량을 합한 
것보다 작다. 즉 핵을 이룰 때 계의 질량은 감소한다. 

원자핵 을 이 루는 개 별적핵 자들의 질 량의 총합에 서 원자핵 의 
질 량을 던 차를 질량 결손이라고 부른다. 따라서 고개 의 양성 자와 N 
개의 중성자로 이루어진 핵에서 질량결손은 다음과 같다. 

A m = Zm P + Nm n - M 질량결손 

핵의 결합에네르기는 상대성리론에서 에네르기의 변화와 질량 
변화사이 의 관계 식 에 의 하여 구하면 다음과 같다. 



그림 7-8. 핵력의 작용반경 


AE = A m c 2 = ( Zm F + Nm n - M ) c 2 결합에네르기 

졌 일반적으로 계산할 때 에는 Zm P » Z(m P + m e ) 으로， M 은 해 당한 
동위원소의 원자핵의 질량으로 한다. 
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핵에 외부로부터 결합에네르기만 한 에네르기를 주어 핵자들 
을 따로따로 떼 놓으면 에 네 르기 는 늘고 질 량도 늘어 난다. (그림 7-9 
의 기 

또한 개별적핵자들이 결합되여 원자핵을 이룰 때에는 결합에네 
르기만 한 에네르기를 밖으로 내보내므로 에네르기가 줄고 따라서 
질 량도 줄어든다. (그림 7_9의 l ) 



비결합에네르기 

핵 의 결 합에 네 르기 는 핵 자수에 비 례하므로 핵 자수가 다른 핵 들 
가운데서 어느 핵이 더 견고한가를 평가하기는 힘들다. 

주어 진 핵안에 서 핵 자들이 얼 마나 세 게 결 합되 여있는가를 평 가 
하자면 한개 핵자에 해당되는 결합에네르기값을 따져보아야 한다. 

핵안에 서 핵 자 한개 를 떼 내 는데 드는 에 네 르기 를 핵 의 비결합에 
네르기라고 부론다. 

핵의 비결합에네르기는 핵의 결합에네르기를 핵의 질량수로 나 
누어 얻는다. 


T ᄇ결합에네르기 


※ 일반적으로 핵을 구성하는 매개 핵자들을 떼내는데 드는 에네르 
기 는 차이나며 핵 의 비 결합에 네 르기 는 그 값들을 평 균한것 이 다. 
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비 결 합 에 네 르 기 가 
큰 핵일수록 더 공고하 10 

고 안정한 핵이다. 질 
량수에 따르는 비결합 ^ 

에 네 르기 변화를 그라프 I 1 6 
로 표시 하면 그림 7-10 I ^ 

과 같다. SI 4 

그라프에 서 알수 있 ^ 3 
는바와 같이 비 결합에네 2 

르기는 고가 60정도인 1 

핵에서 8.6 MeV 정도로 0 

서 가장 크다. 

이것은 질량수가 
60정도인 핵이 가장 안 
정 하다는것 을 의 미한다. 

또한 그라프에서 질량수가 작은 핵들가운데도 비결합에네르기 
가 특별히 큰 핵들이 일부 있으며 이 핵들도 역시 안정하다. 

그러나 질량수가 120이상으로 큰 핵들과 질량수가 20이하인 
가벼운 핵들은 대체로 비결합에네르기값이 작으며 이것은 그 핵들 
이 불안정 하다는것 을 의 미한다. 

질 량수가 큰 무거 운 핵 들은 불안정하므로 분렬 되 면 더 안정한 
핵 으로 되 며 질 량수가 작은 가벼 운 핵 들도 불안정하여 융합될 때 
더 안정한 핵 으로 된 다. 

[례제] 헬리움원자핵은 2개의 양성자와 2개의 중성자로 이루 
어져있으며 그의 질량은 4.002 6 D 이다. 헬리움원자핵의 결합에네 
르기와 비결합에네르기는 얼마인가? 

풀이. 주어진것: M = 4.002 6 D , Z = 2， N = 2 

m F =1.007 28 D , m n =1.008 67 D 
구하는것 : A 公?，/? 

결 합에 네 르기 는 



비결합에네르기 
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AE = Amc 2 = [( Zm P + Nm n ) - M]c 2 = 

= [(2 x 1.007 28 + 2 x 1.008 67)-4.002 6 ]x 1.660 53 xl 0" 27 x 
x (3 xl 0 8 ) 2 ^44 xl 0~ 13 ( J ) = 27.5( MeV ) 

97 S 

비 결 합에 네 르기 는 卜목 = MeV =6. 88 MeV 

답 27.5 MeV ，6.88 MeV 


문 제 

1. 핵력이 있다는것을 어떻게 알수 있는가? 두 양성자들사이에 작용 
하는 핵력，만유인력，전기힘을 비교하여라. 

2. 질량 1 D 에 해당한 에네르기는 몇 eV 인가? 

3 . 산소원자핵 생 O 의 질량은 m = 15.994 9 D 이다. 산소원자핵의 비 

결합에네르기는 얼마인가? 

제3절. 방사선 

방사선의 발견은 렌트겐선의 발견과 함께 가장 중요한 발견들 
중의 하나이다. 방사선의 발견으로 원자핵의 구조가 밝혀지게 되였 
으며 물질세 계 의 본질 을 해 명하는데서 커 다란 전진 이 이 룩되 였 다. 

방사선 

1896년 어느날 베크렐은 이상한 현상을 발견하였다. 

우라니 움이 들어있는 광석과 함께 암실책상안에 넣 어 두었던 검 
은 종이에 싼 사진건판을 현상해보았는데 놀랍게도 우라니움덩어리 
의 모양이 뚜렷이 찍혀있었던것이다. 진지한 연구끝에 베크렐은 우 
라니움광석자체에서 눈에 보이지 않는 강한 빛이 복사된다는것을 
알아내였다. 이 빛은 우라니움원자핵이 내보낸것이다. 

그투 물리 학자 큐리 는 이 에 대 하여 더 깊 이 연구하는 파정 에 
이 복사선의 본질을 밝혀냈으며 복사선을 내는 새로운 원소인 폴로 
니움과 라디움을 발견하였다. 

원자핵이 외부작용이 없이 스스로 내보내는 눈에 보이지 않는 
복사선을 방사선이 라고 부른다. 

방사선을 내는 성질을 방사성， 방사성을 가진 물질을 방사성들질， 
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방사성을 가진 원소를 방사성 원소라고 부른다. 

천연방사성물질에서 나오는 방사선이 어떤 선인가를 알아보기 
위 하여 방사선 이 지 나가는 
방향에 수직으로 자기마당이 
나 혹은 전기마당을 작용시 
키고 자리길이 구부러지는 
정도를 따져보면 방사선이 
세 방향으로 갈라지는것을 
알수 있다.(그림 7-11) 

a 선. 자기마당의 작용으 
로 약하게 기울어지는 방사 
선을 a 선이라고 부른다. 

^선이 자기마당속에서 
구부러지는 정도와 방향을 따져보면 그것 이 +전기를 떤 무거운 립 
자들의 흐름이며 그것의 전하수는 2，질량수는 4라는것을 알수 있 
다. 즉 a 선은 10 4 km/s 의 속도로 운동하는 헬리움원자핵야 He) 들 
의 흐름이다. 

浴선. 자기마당속에서 以선과 반대쪽으로 세게 기울어지는 방사 
선을 "선이 라고 부른다. 

多선이 자기마당속에서 a 선과 반대방향으로 세게 구부러지는 
정 도를 재 여보면 그것 이 一 전기 를 떤 가벼 운 립자들의 흐름이 며 그 
의 전하수가 一1이라는것을 알수 있다. 

즉 多선은 0.99c 의 속도를 가진 전자(一 e) 들의 흐름이 다. 

t 선. 자기마당속에서 기울어지지 않고 곧추 나가는 방사선을 r 
선이라고 부른다. 

r 선은 자기마당의 작용을 받지 않는것으로 보아 전기를 띠지 
않은 립자들의 흐름이라는것을 알수 있다. 가선의 본질이 에돌이실 
험결과에 밝혀졌다. 

r 선은 렌트겐선보다 진동수가 더 큰 전자기파 즉 빛량자들의 
흐름이 다. 이 빛량자의 에 네 르기 는 0.05 〜 lOMeV 이 다. 


자기 마당 



자력선 


그림 7-11. 방사선의 세 성분 
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방사선의 성질 

방사선은 물질속의 원자와 충돌하여 
그것 을 이 온화시 키 거 나 빛 을 내 게 하고 
분자와 충돌하여 그것을 원자로 갈라놓 
기도 하며 생물체의 세포를 파괴하기도 
한다. 

방사선의 이러한 작용은 以선，，선， 

가 선에서 그 정도가 서 로 다르다. (그림 
7-12) 

or 선은 물질을 이 루는 원자나 분자와 세 게 작용하며 물질증을 
잘 뚫고나가지 못한다. 그러므로 손바닥이나 0.3 mm 정도의 연판으 
로도 막을수 있다. 

戶 선은 a 립자보다는 약하나 r 선보다는 물질과 세게 작용하 
며 수 mm 정도의 연판으로 막을수 있다. 

r 선은 물질원자와 약하게 작용하며 물질층을 잘 뚫고나가므로 
수 cm 정도의 연판으로도 막을수 없다. 

이처럼 물질에 대한 방사선의 작용은 질량과 전기량에 관계되 
며 以선이 제 일 세고 7선이 제 일 약하다. 

이온화능력이 세면 그만큼 에네르기가 소모되므로 투과능력이 
약하다. 

방사선의 원인 

방사선이 어 떻게 나오는가를 따져보자. 

a 선의 원인. 물질을 이루는 원자는 핵 
과 전자로 이루어져 있으므로 a 선( ᅮ He 
핵 의 흐름)은 원자핵 으로부터만 나올수 
있다. 방사성핵속의 핵자들중에서 각각 
두개의 양성자들과 중성자들이 결합되여 
a 립자가 생 긴 다. 이 a 립자가 핵밖으로 
나오는것 이 以선이 다.(그림 7-13) 

i 8 선의 원인. 방사성물질을 극저온상태나 수천 K 의 높은 온도상태 
에 넣어도，선이 변함없이 복사되는것은 역시 핵으로부터만 나올 



연판 



그림 7-12. 방사선의 작용 
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수 있다는것을 보여준다. 

핵속에는 전자가 없다. 그러나 
핵속의 중성자가 양성자와 전자로 
전환될 때 전기량보존법칙으로부터 
전자가 생기며 이때 양성자는 핵속 
에 남고 전자만이 밖으로 나오는데 
이것 이 ，립자이 다.(그림 7-14) 



그림 7-14. 선의 원인 


r 선의 원인. / 선의 에네르기는 


원 자안의 전자가 가지 는 에 네 르기보다 
비할바없 이 크므로 역 시 원 자핵 에 서 만 
나올수 있다. 

방사성원자핵은 a 립자나，립자 
를 내 보낸 후 불안정한 상태 에 있게 되 
며 보다 안정한 상태 에 로 이 행하면서 
그 에네르기차만 한 에네르기를 가진 
，량자를 내 보내 는것 이 다. (그림 7-15) 

따라서 / 량자를 내보낸 원자핵은 

다른 핵 으로 넘어 가지 않고 그 핵의 에 
네르기만이 줄어든다. 

원자에서의 전자층과는 달리 핵에서 


2 83Bi 



는 에네르기준위사이의 간 


격 이 MeV 정 도로 크므로 복사되 는 x 선의 파장이 보임 빛 이 나 X 선 
보다도 매우 짧은것 이 다. 


[례제] 방사선이 지나 
가는 방향에 수직으로 작용 
시킨 전기마당속에서 방사선 
의 자리길이 어떻게 구부러 
지겠는가를 설명 하여 라. 

풀이. a 선은 +전기를 
띠 였 으므로 전기 마당속에 서 
전기힘을 받아 전기마당과 
같은 방향으로 기울어진 



전기마당 


전력선 
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그림 7-16 





다.(그림 7-16) 

"선은 一전기를 띠였으므로 전기마당과 반대방향으로 기울어진다. 
，선은 전기를 띠지 않았으므로 곧추 나간다. 


문 제 

1. 방사선의 특성을 다음의 표에 써넣어 라. 


방 사 선 




기 호 




본 성 




전기 및 자기마당의 영향 




이온화능력 

1 


1/10 000 

물질을 뚫고나가는 능력 
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표에서 以 립자의 이온화능력을 1로 보았다. 

2 . ，선은 왜 물질을 잘 뚫고 지나가며 이 성질을 어디에 리용할 
수 있는가? 

3 . 以선，선，，선가운데서 어 느 선이 원자를 더 잘 이 온화시 키 
며 그 까닭은 무엇 인가? 

■■ 4피 4 井피 

마리야 큐리 (1867-1934) 는 세계의 첫 녀성과학자이며 2중노벨수상자이다. 
프랑스 빠리대 학을 최우등으로 졸업한 그는 베크렐선의 정체를 밝히는 박 
사론문을 쓰기로 결심하였다. 당시 학자들은 력청우라니움광석에 있는 우라니 
움에서만 강한 방사선이 나온다고 보았으므로 우라니 움을 뺀 〈〈 찌꺼 기》에서 
는 방사선이 나오지 않는다고 생각하였다. 큐리부인은 고심 어 린 작업끝에 우 
라니 움을 모조리 뽑아버리 였 다. 

그날 저녁 실험설비들을 정돈하던 큐리부인은 전기를 띠고있지 않던 검전 
기의 알루미니움띠가 움직이는것을 보고 깜짝 놀랐다. 방사선을 세게 내는 어 
떤 물질이 검전기주위에 있는것이 틀림없었다. 그후 큐리부인은 비스무트화합 
물속에서 방사능이 우라니움보다 400배나 더 큰 새로운 원소를 발견하고《폴 
로니 움》이 라고 불렀다. 

진지한 연구끝에 또 다른 화합물인 바리움화합물에서 방사능이 우라니움보 
다 더 센 원소를 또 하나 발견하고 거기에 〈〈라디움》이라는 이름을 불였다. 
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제 4 절. 방사성붕고 I 법칙 

자연계에 존재하는 많은 종류의 원자핵들은 안정하여 방사선을 
내보내지 않지만 일부 원자핵들은 외부작용을 받지 않아도 스스로 
방사선을 내보낸다. 

방사선을 내보낸 방사성물질은 어떻게 변하겠는가. 

방사성붕고 I 와변우 I 규칙 

방사성원소의 불안정한 
핵이 방사선을 내보내면서 
다른 핵으로 넘어가는것을 
방사성붕고 I 라고 부른다. 

방사성 붕괴 에 는 세 가지 
형태가 있다. 

以 붕고 I. 원자핵 이 a 립자 
를 내보내 고 다른 핵으로 되 
는 방사성 붕괴 를 a 붕고| 라고 
부른다. 

원 자핵 이 (X 립 자를 내 
보내면 핵의 전하수는 2만큼，질량수는 4만큼 줄어든다. (그림 7- 
17) 



례 : 2 gPu 니 He 

以붕괴전후에 질량수와 전하수가 보존된다는것을 고려하면 
以 붕괴의 일반식은 표를 붕괴전 원자핵， Y 를 붕괴후 원자핵으로 
표시할 때 다음과 같다. 


z X—1~_ 4 2 Y+ \ He a 붕표[삭 


浴붕고 I . 원자핵 이，립자를 내 보내 고 다른 핵 으로 전환되 는것 을 
6붕고 I 라고 부론다. 

전자의 질 량수가 령이 므로 원자핵 이 ，립자를 내 보내 면 핵 의 
질 량수는 변하지 않고 전하수만 1만큼 커 진 동중핵으로 된다.(그 
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림 7-18) 

례 : 1 器 Ba 나 1 호 ? La + _?e 

" 붕괴는 일반적으로 다음과 
같이 표시된다. _ 

z ^^ Y+^e /3붕 H [식 

》" 붕피에는 전자 (_ ᅮ e ) 를 내보내 
는붕괴와 양전자 (』 e ) 를 내 

보내는붕괴，전자층의 전자 
를 포획하는 전자포획이 속한다. 

7붕고 I . 化붕괴 혹은，붕괴후 새 
로 생긴 원자핵들은 불안정한 상태 에 있게 되며 이 핵들은 안정한 
상태 로 넘어 가면서 가량자를 내 보낸다. 

려기된 원자핵이 보다 낮은 려기 상태 또는 바닥상태로 이행하 
면서 빛 량자를 방출하는 현상을 7 붕고 I 혹은 7 복사라 고 부른다. 

ᄉ붕괴를 할 때 전하수와 질량수는 모두 변하지 않는다. 
/붕괴는 다음과 같이 표시된다. 

7복사식 

실례 로 토리 움 22 9 8 Q Th 는 a 립자를 내 보내 고 라디움 2 gRa 으로 

되 는데 이 때 생 긴 라디 움 2 gRa 는 불안정한 상태 에 있 다가 안정한 
상태 로 넘 어 가면서 T 량자를 내 보낸다. 

이 상의 내 용을 종합하면 방사성붕괴 에 대 한 다음과 같은 변우 I 
규칙을 얻는다. 

첫째 로 ， a 붕괴 를 일 으키 면 전하수는 2만큼，질 량수는 4만큼 
줄어든다. 

둘째 로， 선붕괴 를 일 으키 면 질 량수는 변 하지 않으며 전 하수는 
1만큼 늘어난다. 

셋째로 ， T 선을 내보낼 때에는 전하수와 질량수가 변하지 않는다. 
넷째로，방사성붕괴의 전후에 질량수와 전하수는 보존된다. 
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방사성붕고 I 법칙 


방사성원자핵들은 방사성붕괴되면 다른 핵으로 전환되므로 그 
방사성원자핵의 개수가 줄어든다. 

방사성원자핵이 얼마나 빨리 붕괴되는가를 반감기와 방사능으 
로 표시한다. 

몇가지 방사성물질의 반감기 


핵 

반감기 

핵 

반감기 

핵 

반감기 

238 TT 

92 u 

4.5 Xl 0 9 a 

22 88 Ra 

1 620 a 

Na 

15.06 h 

11 r 

6 ᄂ 

20.4min 

2? Co 

5.2 a 

3 Li 

0.89 s 

14 r 

6 ᄂ 

5 720 a 

2 86 Rn 

3.83 d 

21 84 PO 

2 X 10' 


핵이 붕괴되여 원자핵의 수가 절반으로 줄어드는데 걸리는 시 
간을 반감기라 고 부른 다. 


주어 진 방사성물질에서 반감기는 항상 일정하다. 

반감기는 방사성원소의 종류에 따라 다르며 반감기가 길수록 
핵은 천천히 붕괴된다. 

방사성물질이 방사선을 내는 능력을 방사능이 라고 부른다. (그림 
7-19) 




그림 7-19. 시간에 따르는 그림 7-20. 시간에 따르는 

방사능의 변화 방사성물질의 량의 변화 

방사능은 Is 동안에 붕괴 되 는 원자핵 의 수로 결정한다. 

방사능의 단위는 1 BQ (베크렐) 이다. IBq 은 방사성물질에서 Is 
동안에 붕괴되는 핵의 수가 하나일 때의 방사능의 크기와 같다. 즉 

1 Bq =1s _1 

주어진 방사성물질의 량이 많을수록 그 물질의 방사능이 크며 
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시간이 지남에 따라 점 차 작아진다. (그림 7-20) 

이 로부터 다음의 결론을 내릴수 있다. 

모든 방사성물질들은 자기의 고유한 반감기를 가지는데 반감기 
가 지나면 물질의 량과 방사능이 절반으로 줄어든다. 이것을 방사성 

붕고 I 법칙이 라고 부론다. 

방사성붕괴법 칙을 반감기 : T 로 표시하면 다음과 같다. 


M V 

N = N 0 - 방사성붕 H [법칙 

v2y 

방사성붕괴법칙을 리용하면 지구의 나이를 비롯하여 오랜 력사 
유물들과 시편들의 제작년도를 알아낼수 있다. 

우리 나라의 원시조인 단군의 반만년의 력사도 이런 방법으로 
확증하였다. 

방사성계렬 

/ 방사성물질이 내는 방사선에는 왜 세개의 성분이 동시에 나타 
나는가. 

한 방사성 원자핵 이 a 붕피 (혹은 " 붕괴 )를 하면 변위 규직 에 따 
라 새로 생긴 원자핵도 불안정한 방사성핵이 되므로 계속 붕괴되면 
서 방사선을 내며 이러한 붕괴는 안정한 동위원소핵이 될 때까지 
계 속된 다 . 

방사성원소가 계속 붕괴되여 안정한 동위원소가 얻어질 때까지 
변하는 과정을 나타내는 계렬을 방사성계■이라고 부른다. 

방사성계렬에는 4가지 가 있다. 


방사성 계 렬 

출발원소 

마감원소 

우라니움계렬 

238 T T 

92 u 

206 pu 

82 r u 

토리 움계렬 

232 가^ 

90 丄 11 

208 매 

82 ru 

악리니 움계렬 

235 t t 

92 匕 1 

207 pi 

82 r D 

넵투니움계렬 

2 器 PU 

209 o ： 

83 


《 여기서 넵투니움계렬은 인공적으로 얻은 초우라니움원소인 풀 
루토니움 2 gPu 에서 시 작되는 인공방사성계렬이 다. 
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문 제 

1. 다음의 문장에서 옳은 문장을 찾아라. 

一 [) 방사성 물질 의 량이 줄어 들수록 반감기 와 방사능이 줄어 든다. 
1 - ) 방사성 물질 의 량이 줄어 들수록 반감기 는 줄어 든다. 

11 ) 방사성물질의 량이 줄어들수록 방사능이 줄어든다. 

근) 방사성물질의 량이 줄어들어도 반감기는 변하지 않는다. 

2. 방사성계렬에서 토리움계렬은 ^Th 에서 시작하여 2 8 O_Pb 에서 
끝난다. 이 과정에 以 붕괴와，붕괴는 각각 몇 번씩 있겠는가? 

3 . 방사성동위원소 2 셀 Bi 는，붕괴하며 반감기가 5 d 이다. 현재 
동위원소량의 16배이던 때는 며칠전이였겠는가? 

제5절. 방사선의 리용 

위대한 령도자 김정일대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 
《방사성동위원소와 방사선의 리용도 중요한 의의를 가지고있 
습 니 다 . )) 

위대 한 령도자 김정일대원수님의 유훈을 받들고 오늘 우리 나 
라에서 는 공업과 농촌경리，의학과 생물학 등 과학연구와 인민경제 
여러 부문들에서 방사성동위원소와 방사선을 널리 리용하고있다. 

방사성동위원소의 리용 

방사선을 내는 동위원소를 방사성동위원소라고 부른다. 
방사성동위원소에는 천연 방사성동위원소와 함께 인공적으로 얻 
어 내는 인공방사성동위원소가 있다. 현재 리용하고있는 방사성동위 
원소의 대부분은 핵반응결과에 거의 모든 원소들이 새로운 방사성 
동위원소를 낳는다는것을 리용하여 인공적으로 얻어낸 인공방사성 
동위원소들이다. 

방사성 동위 원소는 보통의 화학원소와 화학적성 질 이 꼭갈으며 
다만 방사선을 내보내는 성질을 더 가진 다. 그러므로 방사성 동위 원 
소는 방사선원천으로 널리 리용된다. 

실례로 방사성동위원소는 제철공업에서 용광로，평로들의 안벽 
에 붙 인 내 화물의 침 식 정 도를 판정 하는데 리 용된 다 . 내 화물을 쌓을 

때 그속의 일정한 깊이에 방사선원천 巧 Co 을 넣어준다. 그러면 
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내화물이 침식되면서 방사성물질이 용광로에서 용해되여나오는 쇠 
물과 함께 나오게 된다. 이때 용광로의 벽밖에서 방사능을 측정하 
거 나 용해 되 여 나오는 쇠 물의 방사능을 즉정 하여 내 화물의 침 식 정 도 
를 판정할수 있다. 


방사성동위원소는 또한 표식원자로 널리 쓰인다. 
방사성동위원소는 매우 적게 섞여있어도 그 자리를 알수 있다. 
이처럼 원소가 있는 자리를 알려주는 역할을 하는 원자를 표식원자 
라고 부론다. 

표식원자는 생물학과 농업，의 학부문을 비롯한 과학기술분야에 
서 중요하게 쓰인다. 

식물에서 영 양물질을 이 루는 개 별적원소들이 어 떻게 움직이며 
사람이나 동물의 몸안에서 영양물질이 어떻게 흡수되는가 하는것을 
표식원자를 쓰면 구체적으로 알아볼수 있다. 


실례로 약간한 량의 방사성린 gp 를 
포함한 린비료를 식물에 주어 그것이 섭취 
한 끊모 를 따라가면서 알아보면 비료의 섭 
취정도와 식물체안에서 영양물의 이동속도 
를 알수 있다. 

또한 종처에 요드가 많이 모이는 성질 
을 리용하여 방사성동위원소 ”ᅮ1가 들어있 
는 요드를 환자에게 먹이고 그 행처를 찾아 
보면 종처 나 염증，암부위와 같은 병상태를 
확진할수 있다. (그림 7-21) 



방사성동위원소 


방사선의 리용 

방사선 이 물질과의 호상작용에 서 나타내 는 특이한 성 질들은 여 러 
부문에 널리 리용된다. 

우선 방사선 이 물질 을 뚫고 지 나갈 때 방사선의 세 기 가 약해 지 는 
성질을 리용하여 금속제품의 결함，제품의 두께，밀도，액면의 높 
이 등을 측정 한다. (그림 7-22) 실례 로 가 선결 함탐지 법 을 들수 있다. 
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/ 선원천 
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I .) 두께측정 


n ) 액면계 


그림 7-22. 방사선의 리용 


그림 7-22 의 "1 에서와 같이 검사하려는 물체를 x 선원천과 사 
진필림사이 에 놓고 적 당한 시 간 로출시킨 후 필림을 현상해보면 결 
함을 판정할수 있다. 검사하려는 물체의 내부에 결함(거품 또는 기 
타 불순물)이 있다면 이 부분을 통과하는 / 선의 세 기는 다른데 비 
하여 더 세지므로 필림에는 결함과 같은 모양의 영상이 생기게 된다. 

또한 방사선이 물질과 작용하면 그의 화학적 및 생물학적변화가 
일어나는 성질을 생물학，농학，화학，의학부문에서 많이 리용한다. 

실례로 화학공업부문에서 높은 온도와 압력에서 실현되던 폴리 
에털렌의 합성에 방사선을 조이면 보다 낮은 온도와 압력에서도 실 
현할수 있다. 

농업부문에서 종자나 식물체에 방사선을 조이면 갑작변이를 일 
으켜 새 품종을 얻거나 성장속도와 수확고 
를 높일수 있다. 

의학부문에서는 방사선으로 인체의 세포 
를 파괴 하는 방법으로 종처나 암을 치료한다. 

이처럼 방사선은 긍정적인 영향을 주 
는 반면 에 인체 에 작용하면 인체 를 파괴 하 
고 사람들의 수명 을 줄이는 등 부정 적 인 영 
향도 주게 된다. 

그러므로 방사선의 피 해를 막기 위하여 
방사성물질의 보관관리를 잘하여야 한다. (그림 7-23) 



그림 7-23. 방사성표시 
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보통 방사성물질은 연통을 비롯한 보관함에 넣어서 보관하며 
공업 적 으로는 방사성 물질 을 원격 조종으로 다툰다. 방사성 물질 을 사 
탐들이 직접 다룰 때에는 반드시 방사선이 몸에 닿지 않도록 하여 
야 한다. 

방사성동위원소와 방사선은 과학과 기술이 발전함에 따라 그 
리용범위가 더욱더 넓어질것이다. 

문제 

1. ᄉ선의 원천 인 gc ◦ 를 용광로의 안벽 에 설 치하였는데 그것 이 
쇠물에 섞여나온다. 이것은 무엇을 의미하며 어떤 대책이 필요 
한가? 

2. 표식원자로는 반드시 방사성동위원소만을 리용할수 있고 동위원 
소가 아닌 방사성원소는 리용할수 없다. 그 리유를 설명하여 라. 

3 . 액면계의 그림 7-22 의 도를 보고 액면계의 원리를 설명하여라. 

련통관의 원리를 리용한 액면계보다 어떤 측면에서 좋은가? 

제6절. 핵 반응 

화학반응에 의해서는 한 원자를 다른 원자로 변화시킬수 없다. 
원자를 변화시키려면 원자핵을 변환시켜야 한다. 

방사성붕괴 는 불안정 한 핵 이 보다 안정 한 다른 핵 으로 변환되 
는 과정이다. 

그러면 인공적으로 한 핵을 다른 핵으로 변환시킬수 없겠는가. 

렉 반응과정 

핵자들사이의 결합력은 대단히 크며 핵력은 매우 가까운 거리 
에서만 작용하므로 원자핵을 쉽게 변환시킬수 없다. 그러나 원자핵 
도 양성 자나 중성 자와 같은 어떤 립 자로 때 리면 다른 핵으로 변환 
될수 있 다. 

이처럼 원자핵을 a 립자나 양성자，중성자와 같은 립자로 때려 
서 다른 원자핵 으로 변환시 키 는것 을 핵반응이 라고 부론다. 

핵 반응은 두 단계 를 거 쳐 일 어 난다. 

처 음 a 립자나 양성 자，중성 자와 같은 립자가 핵 에 부딪 쳐 흡 
수되면서 불안정한 중간핵 (복합핵)으로 려기된다. 이것이 핵반응의 
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1 단계 이 다. (복합핵 의 형 성 과정 ) 

다음 복합핵은 불안정 
하므로 다른 립자를 내보 
내고 새로운 핵으로 붕괴 
된다.(복합핵의 붕괴과정) 

이 리 하여 처 음 핵 이 새 로 
운 핵으로 변하는 핵반응 
이 끝난다. 

력사상 처음으로 실현 
된 핵반응은 양성자발견핵 
반응이 다. 
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그림 7-24. 핵반응과정 


a 립자로 질소핵을 때 리면 새 로운 복합핵 인 불소핵으로 려 기되 
였다가 다시 양성 자를 내 보내 면서 새 로운 산소원자핵 으로 변환된 
다.(그림 7-24) 


^N+ ^He^(^F)^ 10+ ；H 

핵반응에네르기 

우의 핵반응에서 보는것처럼 핵반응과정에 전하수와 질량수가 
보존된다. 그러나 반응전 원자핵들의 결합에네르기의 합과 반응후 
원자핵들의 결합에네르기의 합은 같지 않다. 이처럼 핵반응전과 후 
의 결합에네르기차를 핵반응에 L 1 I 르기라고 부른다. 

두 원자핵 A , 묘가 반응하여 새로운 두 원자핵 C ， D 가 생겼 
다고 하자. 

그러면 핵반응에네르기는 幻 = ( 묘 c +표 D)_ (표 A +표 B) 로 된다. 
아인슈타인의 공식 에 의하면 핵 반응전후의 질 량결손에 해 당한 
에네르기가 곧 핵반응에네르기로 된다. 즉 


Q = ( E c + Ed ) 一 (^ a +^ b ) = [( m A + m B ) 一 ( m c + m D )] c 2 핵반응에네르기 


핵 반응과정 에 나오는 에 네 르기 를 고려해보면 핵 반응에 서 에네 
르기 보존법칙 이 성 립한다는것을 알수 있다. (그림 7-25) 
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개별적인 핵자들 
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그림 7-25. 핵반응에네르기 


여러가지 핵반응실례 

우선 새 로운 립자를 발견하기 위한 핵 반응을 들수 있다. 력 사 
상 처음으로 실현된 핵반응은 양성자(수소핵)를 발견한 핵반응이 
다. 이 실험은 1919년에 라자포드가 진행하였다. 이 핵 반응에서 
는 방사성원소에서 나오는 以립자를 리용하였다. 

새 로운 립자를 발견한 핵 반응의 다른 실례 로서 는 1932년에 
영 국물리 학자 차드위 크가 진행한 핵 반응을 들수 있 다. 이 핵 반응 
에서 처음으로 중성자가 발견되였다. 

또한 1934년에 양전자를 발견한 핵반응은 다음과 같다. 

료 A1 니 He 시용 P+ Jn 

이 핵반응결과 자연계 에는 없는 린의 동위원소 gP 가 생겼다. 
이 핵 은 불안정 한 방사성 핵 으로서 양전자를 복사하고 붕괴 되 여 
규소의 안정한 동위원소 巧 Si 로 전환된다. 붕괴식은 다음과 같다. 

— ^ Si + 。(양전자) 

다음으로 인공방사성동위원소를 얻기 위한 핵반응을 들수 있 
다. 자연계에 있는 코발트의 동위원소는 27 C ° 하나뿐이다. 안정한 
이 핵 에 중성 자를 쏘아 넣 으면 질 량수가 1 만큼 더 큰 巧 CO 핵 으로 
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된다. 이 핵은 전자와 r 량자를 내보내고 니켈핵으로 붕괴된다. 

■호 Co + o n ^ 유 Co 

■? Co — 器 Ni + > + y 

巧 C ◦의 반감기는 5.2 a 이므로 려기상태에 오래동안 있게 되여 
/선이나，선을 내보내는 방사선원천으로 널리 쓰이고있다. 

문제 

1. 방사성붕괴에 의해서도 핵변환이 일어나고 핵반응에 의해서도 
핵 변환이 일 어난다. 어떤 차이 가 있는가? 

2. 다음의 핵 반응식 을 완성하여 라. 

^B+^He 

니 ?sA1+D 세 P+;n 
n ) ^ Li+D —2 호 He 

3. 정 지 하고있 던 원 자핵 ,Li 에 에 네 르기 가 작은 중성 자 ᅩ n 을 중 
돌시켜 헬리움원자핵과 초중수소핵을 엄었다. 핵반응식을 쓰고 
반응에서 나오는 에 네 르기 를 구하여 라. _Li 의 질 량은 6.015 13 D ， 

卜 의 질 량은 1.008 67 D , 호 He 의 질 량은 4.002 6 D , ?He 의 
질량은 3.016 D 이다. 

舊 ^^_要讀) 책 4용의 구본 

핵 반응은 사명 과 타격 하는 립자에 따라 다음과 같이 구분한다. 


핵반응의 사명에 따라 

① 새 로운 립자를 발견하기 위한 핵 반응 

② 방사성 동위 원소를 얻 기 위한 핵 반응 

③ 많은 에 네 르기 를 얻 기 위한 핵 반응 

◦ 가벼운 핵의 융합반응 
o 무거운 핵의 분렬반응 


핵을 타격하는 립자에 따라 

① 以 립자에 의한 핵 반응 

② 중성 자에 의 한 핵 반응 

③ 양성 자에 의한 핵 반응 

④ 중수소핵 에 의한 핵 반응 
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제 7 절. 핵분렬반응 


인민경제의 여러 부문에서 늘어나는 동력에 대한 수요를 원만 
히 보장하려면 원자력을 비롯한 여러가지 새로운 동력자원에 의거 
하여 야 한다. 

무거운 랙의 분렬 

1938년에 느린 중성자로 우 
라니 움 2 ⑮ U 를 타격할 때 우라 

니움핵이 두조각으로 갈라지며 
2〜3개의 중성자가 나온다는것 
이 알려졌다. 

이 처 럼 무거 운 원 자핵 이 서 
로 비슷한 질량수를 가진 두개의 
원자핵으로 갈라지는 핵반응을 
핵분■반응이 라고 부른다. 

핵분렬반응에서는 많은 에네 
르기를 내보낸다. 

실례로 우라니움 2 巧 U 핵을 
중성 자로 타격 하면 바리 움과 크 
립톤핵으로 갈라지면서 2〜3개 
의 중성자와 약 200 MeV 의 에 
네르기 가 나온다. (그림 7-26) 

핵반응식은 다음과 같다. 

23 9 5 2 U + Jn — igBa + 3 9 jKr + 3 jn + 200 MeV 

이때 나오는 에네르기는 우라니움핵이 보다 더 안정한 핵으로 
되 면서 내 보내 는 에 네 르기 이 다. 

핵분렬이 일어날 때 몇개의 중성자가 나오는것은 다음과 같이 
설명된다. 

무거운 핵은 양성자들사이의 전기적밀힘을 줄이기 위해 가벼운 
핵보다 상대적으로 양성자보다 중성자를 더 많이 가지고있다. 그러 
므로 핵이 갈라져 가벼운 핵들로 되면 몇개의 중성자가 남게 된다. 
그러므로 핵분렬할 때 중성 자가 밖으로 나오게 된다. 
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핵분렬련래반응 




U 

Ba fA? Kr 


U 





If 

@ Ba 송 


U 


핵분렬때 나오는 에네르기를 
동력으로 쓰러면 많은 핵들을 련달 
아 분렬시켜 야 한다. 

실례 로 한개 우라니움핵 이 분 
렬될 때 나오는 2〜3개의 중성자로 
다른 우라니움핵을 때리면 그 핵이 
분렬되면서 역시 2〜3개의 중성자 
가 나온다. 이 중성자는 또 다른 
우라니움원자핵을 분렬시킨다. (그 
림 7-27) 

이처럼 핵이 분렬될 때 나오는 
중성 자가 다른 핵 을 분렬시키 고 그 
때 나오는 중성 자가 또 다른 핵 을 
분렬시키는 방법으로 핵분렬이 사 
태처럼 련달아 일어나는 핵반응을 핵분렬련쇄반응이라고 부른다. 
핵분렬 련쇄반응을 일으키 려 면 어 떻게 해 야 하는가. 




A@ Kr 
n o o、n 

Ba \Kr\Ba- 



그림 7-27. 핵분렬련소 ff 반응 


천연우라니움에는가 0.71%로 적게 들어있고 이 


99. 29%로 많이 들어있다. 그런데 2 gU 는 핵분렬때 나오는 빠른 
중성 자를 세 게 흡수하여 다른 핵 으로 전환될 뿐 핵분렬 을 일 으키 지 
않으므로 핵분렬련쇄반응의 장애로 된다. 오직 2 器 U 만이 핵분렬 


에 참가하므로 천연우라니움을 그대로 쓰지 않고 2 巧 U 의 비률을 


높여서 써야 한다. 이처럼 천연우라니움에서 2 巧 U 의 비률을 높이 
는것을 우라니움농축이 라고 부론다. 

우라니움 2 器 U 핵 이 분렬될 때 생기는 중성자들은 2 器 U 덩어 리가 


너무 작으면 다른 2 ⑮ U 와 부딪치지 못하고 밖으로 나가버리며 또 


는 2 .u 에 흡수되기도 한다. 그러므로 핵분렬련쇄반응이 일어나자 
면 핵분렬물질의 순도가 높아야 하는것과 함께 그 질량이 일정한 
값보다 더 커 야 한다. 

이처럼 핵분렬련쇄반응을 일으키는데 필요한 최소한의 질량을 
림계질량이 라고 부른다. 

림계질량은 핵분렬물질에 따라 다르다. 
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이밖에도 2 gu 가 느린 중성자에 의하여 분렬이 아주 잘 일어 
나므로 핵분렬될 때 생기는 빠른 중성자를 열운동속도정도의 느린 
중성자로 감속시킬수도 있다. 

중성자의 속도를 감속시키는 물질을 감속재라고 부른다. 

《 열운동속도정도의 느린 속도를 가진 중성자를 열중성자 라고 부르기도 
한다. 

졌 고농축우라니움을 쓸 때에는 중성자를 감속시키지 않아도 2 _ u 는 
잘 분렬된다. 

순수한 2 巧 U 의 1 kg 속에 들어있는 핵 이 모두 분렬될 때 8 x 10 13 J 

의 에네르기 가 나오며 이 에네르기는 약 4 OOOt 의 석 탄이 랄 때 나 
오는 에 네 르기 와 맞먹는다. 

원자력의 리용 

원자로. 핵 분렬 련쇄반응때 나오는 에 네 르기 를 인민경제 의 동력 으 
로 리 용하려 면 련쇄반응속도를 조절 하여 야 한다. 

련쇄반응속도를 조절할수 있도록 만든 설비를 원자로라고 부른다. 
핵분렬 련쇄반응속도를 조절하자면 련쇄반응때 생 겨 나는 중성 자 
의 일부를 없애버려 단위시간동안에 분렬되는 핵의 수를 조절하여 
야 한다. 그러 므로 원자로안에 는 중성 자를 흡수하여 련쇄반응속도 
를 조절 하는 조종봉(중성 자롭수물질) 이 들어 있 다. 

원자로의 구조를 그림 7-28 에 보여주었다. 


열매 타빈 



그림 7-28. 원자로의 구조 

이 원자로에는 핵 연료인 우라니움봉이 일정한 규칙 에 따라 배 
치되여있고 그 둘레에 중성자를 감속시키기 위한 감속재를 넣었다. 
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그리고 중성자를 잘 흡수하는 물질로 만든 조종봉을 설치하였다. 중 
성 자가 밖으로 나오는것 을 막기 위 하여 중성 자반사물질과 방사선을 
막는 연층，두터운 콩크리트층으로 핵 반응구역둘레를 막았다. 

만일 중성자가 갑자기 많아지면 핵분렬련쇄반응속도가 빨라져 
서 사고를 일으킬수 있으므로 중성자가 너무 많이 생기면 조종봉을 
깊숙이 넣어 중성자를 없앤다. 

원자로에서는 이 모든 과정 이 를퓨터 에 의 하여 원격조종되 고있다. 

핵이 분렬될 때 나오는 에네르기를 랭각체계에 따라 순환시키 
면서 고압증기를 얻어 타빈을 돌린다. 

느린 중성 자원자로에서 는 핵 연료로 천 연우라니움이 나 저 농죽우 
라니움，풀루토니움을 쓸수 있으며 조종봉으로는 붕소나 카드미움 
막대기를 쓴다. 또한 이 원자로는 감속재에 따라 흑연감속로，경수 
로，중수로，베 릴리움감속로 등으로 나눈다. 

졌 순수한 보통 물 h 2 o 를 경수， 중수소핵과 산 
소핵으로 이루어진 무거운 물 d 2 o 틀 중수라 
고 부론다. 

오늘 원자로는 원자력발전소，쇄빙선，무 
역선，잠수함，항공모함 등의 동력으로 광범 
히 리용되고있다.(그림 7-29) 또한 원자로에 
서 방사선동위원소를 얻어내여 인민경제 여 
러 분야에 널 리 리용하고있다. 

원자탄. 핵분렬련쇄반응은 1 MS 사이에 일 

어나며 짧은 시간사이에 방대한 에네르기가 나온다. 



그림 7-29. 원자로 


핵분렬 련쇄반응때 나오는 에 네 르기 를 리용하여 만든 폭탄을 
원자탄이 라고 부른다. (그림 7-30) 
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그림 7-30. 원자탄의 구조와 폭발 






번 )8 붕괴하여 


차지 하는 
U 는 두 


舊^ 놀! 


署 ■寒賊 핵 연 五 

천연우라니움속에 있는 


동위원소들가운데서 


2 器1；은 핵 반응과정 에 중성 자를 포획 하여 2 ^u 로 


이때 생기는 도 gu 와 꼭같이 중성자에 의하여 핵분렬을 일으키 

는 좋은 핵 연료이 다. 또한 23 9 2 aTh 도 중성 자를 흡수하고 두번 /3 붕괴 하면 

2 gu 이 얻어지는데 이것 역시 핵연료이다. 

그러므로 원자핵분렬과정에 많은 에네르기뿐아니라 좋은 핵연료도 얻을수 
있다. 


然分分 A 우라니움 

마인가? 


문 제 


lkg 이 분렬될 때 나오는 에네르기는 얼 


1. 원자로와 원자탄의 구조와 원리에서 차이는 무엇인가? 

2 . 하루에 220 g 의 우라니 움 2 巧산 을 소비하는 원자력 발전소의 출 
력은 얼마인가? 발전소의 효률은 25%이 다. 

3. 우라니움핵이 분렬되는 핵반응에서 2 ⑮ U 핵 1개가 중성자에 의해 
분렬될 때 방출되는 에네르기를 계산하여라. 2 llu , igBa , 
■용 Kr 의 질량은 각각 235. 043 9 D ，141.9139 D ，90.8973 D 이다. 


원자단속에는 순도가 높은 고농죽우라니 t 이 림계질량보다 작 
게 여 러 조각으로 나뉘 여 들어있 다. 우라니 움을 둘러싸고있는 화약 
을 폭발시켜 우라니움조각들을 합쳐놓으면 덩어리의 질량이 림계질 
량을 넘 게 되 여 핵 분렬 련쇄반응이 일 어난다. 

과학이 발전하면서 고농죽우라니움을 리 용한 원자탄과 이밖에 
풀루토니움을 비 롯한 방사성원자핵 을 리용한 원자탄들이 나오고 
있으며 그 크기도 훨씬 작아지고있다. 


즉 

다 

된 

로 

U 

P 

9 4 
3 9 
2 


2 

를 

% 다 
27된 

9 . 환 
9 전 
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제 8 절. 핵융합반응 


태양이나 별들은 무엇으로 이루어졌기에 그처럼 거대한 에네르 
기를 내보내겠는가. 

가벼운 랙의 융합 

많은 에네르기가 나오는 핵반응에는 무거운 원자핵의 분렬반응 
과 함께 가벼운 원자핵들의 융합반응도 있다. 가벼운 핵들이 결합 
되여 보다 안정한 핵으로 될 때에는 핵분렬때보다 더 큰 에네르기 
가 나온다. 

이와 같이 가벼운 원자핵들이 융합되여 다른 핵으로 넘어가는 
핵반응을 핵융합반응 이라고 부르고 이때 나오는 에네르기를 핵융합에 
L 1 I 르기라고 부론다. 

핵을 융합시키자면 그것들을 핵력의 작용범위까지 접근시켜야 
한다. 그런데 핵은 +전기를 띠고있으므로 그들사이에는 전기적밀 
힘이 작용한다. 이 밀힘을 극복하고 핵을 융합시키기 위하여서는 
수백만 K 이상의 높은 온도로 가열해야 한다. 이때 큰 열운동에네르 
기를 가진 핵들이 중돌하면서 핵융합이 실현된다. 

이 런 의 미 에서 핵 융합반응을 열핵반응이 라고도 부론다. 

태 양이 내보내는 거대한 에 네르기는 바로 핵융합에 네르기이 다. 
실제로 태양내부의 온도는 1 600만 K 정도로서 대단히 높으며 태양 
을 구성하는 물질에서 70%정도가 수소이고 20%정도가 헬리움이 
므로 태양에서는 핵융합반응이 일어날 조건이 충분하다는것을 알수 
있다. 

태양에서는 두가지 계렬의 핵융합반응에 의해 에네르기가 나온다. 

첫째 계 렬은 수소가 헬리움으로 넘어 가는 과정 인데 식을 쓰면 
다음과 같다. 

4 }H — ► ^He +2^ + 26.76 MeV 

둘째 계렬은 수소가 탄소의 도움으로 헬리움으로 넘어가는 과 
정인데 반응식들을 종합하면 다음파 같다. 

4 |H —► J He +2 1 °^ + 26.8 MeV 

태 양은 이 와 같은 핵 융합반응들에 의해 한해 에 1.55，10 31 kJ 
정 도의 방대한 에 네 르기 를 내 보내 며 그가운데 서 22억 분의 1정 도를 
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지구가 받는다. 

이 에네르기를 질량으로 환산하면 태 양은 매해 1.7 Xl 0 17 kg 의 
질량을 잃어버리는것으로 되는데 이것은 태 양의 전체 질량에 비하 
면 10조분의 1도 안된다. 그러 므로 태 양의 에 네 르기원천은 실제 적 
으로 무진장하다고 볼수 있다. 

조종핵융합반응 

핵융합으로 동력을 얻으러면 핵융합반응을 조종하여 야 한다. 

지구상에서 실현하기가 유리한 핵융합반응은 중수소(ᅮ D ) 와 
초중수소 ( IT ), 중수소나 D ) 와 중수소야 D ) 의 융합반응이다. 즉 

Id + 3 x T 구 호 He + Jn + 17. 6 MeV 
ID + 나 ^ He + ；n + 3.3 MeV 

이 열핵반응들은 상대적으로 낮은 온도조건에서 실현된다. 

인공적으로 열핵반응을 실현하려면 10 7 〜 10 8 K 정도의 매우 
높은 온도를 얻어야 하며 10 14 cm _3 의 밀도로 원자핵들이 집중되 
여있는 상태가 Is 이상 유지되여야 한다. 

이것은 전자기가두기식핵융합방법 (또까마크)과 레 이 자에 의한 
관성 핵 융합방법 으로 해 결 하고있 다. 

전자기가두기식핵융합방법에서는 고온상태의 핵융합연료를 자 
기마당으로 세게 압축하여 높은 온도와 초고밀도상태를 보장하여 
핵융합반응을 실현한다. (그림 7-31) 



그림 7-31. 전자기가두기 식핵융합방법 
관성핵융합방법 에서 는 중수소와 초중수소의 고체혼합물을 구모 
양으로 만들어 놓고 강력한 레이 자빛 을 조여 순간적 으로 초고밀 도와 
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높은 온도를 보장함으로써 핵융합반응을 실현한다. 

핵분렬반응과는 달리 핵융합반응은 원료자원의 제한이 없고 방 
사능을 가진 페기물에 의한 생태환경파괴가 없는것으로 하여 오늘의 
화석연료를 대신할 가장 전망성있는 미래의 동력으로 주목되고있다. 

우리 나라에서는 당의 현명한 령도밑에 최첨단과학기술의 면모 
를 과시 하는 핵 융합반응을 성 공시 키 는 자랑찬 성 과를 이 룩하였 다. 
우리의 과학자들은 현재 발전되였다고 하는 몇개 나라에서만 시도하 
고있는 이 기술을 100% 자체의 힘으로 해결함으로써 우리 식의 독 
특한 열핵 반응장치 를 설계제 작하고 열핵 반응과 관련한 기 초연구를 
끝냈다. 그리하여 새 에네르기개발을 위한 돌파구가 확고하게 열리 
였으며 나라의 최첨 단과학기 술발전에서 새 로운 경지 가 개척되 였다. 

수소탄과 중성 자탄 

핵 융합반응에 서 생 기 는 에 네 르기 를 
리용하여 만든 폭탄을 수소탄이라고 부른 
다.(그림 7-32) 

같은 크기 의 원자탄에 비해 수소탄은 
100배의 에네르기를 낸다. 

수소탄의 충격파와 열 및 빛복사에 
의한 피해보다도 중성자에 의한 피해가 
더 크도륵 만든 소형수소탄을 중성자탄이 
라고 부른다. 

중성자탄은 건물과 대상물에 대한 타 
격은 극히 적고 생명체에 대한 피해가 크 
다. 그러나 중성자탄이 폭발할 때 나오는 중성자들은 지 증 1.5 m 정 
도이면 능히 막을수 있으므로 방어대책도 인차 할수 있다. 

문 제 

1. 조종핵융합반응과 핵융합반응이 다른 점은 무엇 인가? 

2 . 수소탄안에 있는 원자탄은 어떤 역할을 하는가? 

3 . 중수소핵과 초중수소핵이 융합될 때 나오는 에네르기는 얼마인 
가? 중수소핵의 질 량은 m P =2.014 1 D 이 고 초중수소핵의 질 량 
은 m T =3.016 D 이 다. 
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제 9 절. 소립자 


소립자 

인류는 오래전부터 물질이 무엇으로 이루어졌는가를 밝히려고 꾸 
준히 노력하여왔다. 

그리하여 물질은 원자로 이루어졌으며 원자는 전자와 핵으로， 
핵은 양성자와 중성자로 이루어졌다는것을 밝혀냈다. 

그렇다면 양성자와 중성자는 더는 쪼갤수 없는 립자이겠는가. 
1960년대 에 와서 양성 자와 중성 자들도 더 작은 알갱 이(쿼 크) 
들로 구성되여 있다는것을 밝혀 내게 되 였다. (그림 7-33) 


^xFl 핵 쿼 크 



그림 7-33. 소립자 

이처럼 물질을 구성하고있는 가장 작은 알갱이들을 소립자라고 
부론다. 

소립자들의 특성 

소립 자들에 대 한 연구가 활발해 지 면서 숨겨져 있던 소립 자들의 
특성이 점차적으로 밝혀지기 시작하였다. 소립자들이 일반적으로 
가지는 몇 가지 특성을 보자. 

우선 소립 자들은 자기 의 고유한 수명 을 가지 고 다른 립자들로 
전환된다는것 이 다. 

실례 로 중성 자는 원자핵밖으로 나가면서 15 min 의 수명 을 가지 
고 양성 자와 전자，뉴트리노(전자뉴트리노 v e ) 로 붕괴된다. 

in 시 P + _! 노 + lv e 

양성 자도 핵안에서 중성 자와 양전자，뉴트리 노로 전환되 는 경 
우가 있다. 

;P—!)n+ 》+ lv e 

이처럼 소립자들에는 전자와 양성자처럼 안정하며 중성자와 같 
이 수명 이 긴 소립 자들이 있는가 하면 중간질 량을 가진 립 자들처 럼 
수명 이 1( 厂 6 s 정도인 소립 자들도 있으며 지 어 수명 이 10_ 24 s 이 하인 
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소립자들도 있다. 


수명 이 1( 厂 24 S 이 하인 소립 자를 공명립자라고 부른다. 

다음으로 소립자의 특성은 거의 모든 소립자에 반립자가 있다 
는것 이 다. 

어떤 소립자와 질량，수명，전기량의 
크기는 같은데 전기량의 부호가 반대인 
립 자를 그 소립 자의 반립자라고 부른다. 

실례로 1932년에 전자의 반립자인 
양전자가 발견되였으며 1955년에 반양성 
자가 발견되였다. 1960년대에 거의 모든 
소립 자에 대 하여 반립자들이 발견되 였 다. 그림 7-34. 쌍소멸, 쌍발생 
또한 소립 자의 특성 은 쌍소멸，쌍발생 이 다. (그림 7-34) 

소립 자들이 소멸될 때 반드시 립자와 반립자가 충돌하여 없어 
지며 발생될 때 에도 립자와 반립자들이 쌍으로 생겨 나는 물리적현 
상을 쌍발생，쌍소■이라고 부론다. 

실례 로 양전자와 전자가 만나면 동시 에 소멸되 고 / 립자를 발 



생시 킨다. 

소립자의 중요한 특성은 그것들이 호상작용할 때 에네르기，운동 
량，각운동량 등이 보존되며 나아가서 소립자들을 특징짓는 다른 몇 
가지 고유한 특성량들이 보존된다는것 이 다. 실례 로 소립 자들은 서 로 
전환되거 나 쌍발생，쌍소멸되 여도 전체 전기 량은 변하지 않는다. 


소립자들의 호상작용 

소립자들은 서로 결합되여 원자핵이나 원자，분자들을 이루며 
서 로 충돌하여 다른 립자로 전환되 기 도 한다. 

소립 자들사이 에 작용하는 힘 들을 크게 나누어 보면 전자기 적 호 
상작용，강한 호상작용，약한 호상작용，중력(만유인력)호상작용의 
4가지로 볼수 있다. 

전자기적호상작용. 대전립자들사이에 작용하는 힘으로서 그 세기 
가 강한 호상작용의 1八00배정도이다. 

이 힘 은 원자안의 핵 과 전자를 결 합시 키 는데서 결정 적역 할을 
하는 힘 이 다. 

강한 호상작용. 아주 가까운 거 리 (10 _15 m ) 에 서 나타나는 매 우 센 힘 
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이다. 이 힘은 핵자들을 결합시키는 핵력의 원천이다. 즉 핵자들사이 
에 작용하는 핵력은 강한 호상작용이다. 실례로 쿼크들은 강한 호 
상작용에 의하여 소립자(하드론)를 이룬다. 

약한 호상작용. 극히 가까운 거 리 (10 _17 m) 에 서 나타나며 강한 호 
상작용의 10 _14 배정도로서 전기힘보다는 매우 작고 중력보다는 대 
단히 크다. 이 힘은 소립자들이 스스로 붕괴될 때 나타난다. 

실례로 々붕괴를 일으키는 힘은 핵자들사이에 작용하는 약한 

호상작용의 결과이다. 

중력호상작용. 자연에 존재하는 힘들가운데서 가장 약하며 강한 
호상작용의 10 _ 38 배밖에 안된다. 

중력 호상작용은 먼거 리 에서도 작용하며 언제 나 끌힘 이 다. 
호상작용힘 이 매우 약하지만 질량이 커 질수록 커지므로 우주적 
규모에서 볼 때에는 기본힘으로 되고있다. 


자연계 에 존재하는 4가지 힘 들의 상대 세 기，작용거 리 와 호상 
작용하는 립자들을 다음표에 주었 다. 


힘의 종류 

상대 세 기 

작용거 리 

호상작용하는 
립 자들 

강한 호상작용 

1 

짧은 거 리 (약 1( 厂 15 m ) 

하드론 

전자기 적 호상작용 

10" 2 

거물두제곱 (무한대) 

대 전 립 자 

약한 호상작용 

10_ 14 

극히 짧은 거 리 (약 1( 厂 17 m ) 

모든 립자 

중력호상작용 

10" 38 

거물두제곱 (무한대) 

모든 립자 


소립자의 분류와 응용 

지 금까지 알려진 소립 자의 종류는 물질 을 이 루는 원소들의 수 
보다 더 많다. 현재 까지 발견된 소립 자들은 공명립자들까지 포함하 
여 그 수가 300여 개 에 달한다. 

소립자들은 흔히 그 질량과 호상작용의 형태에 따라 빛량자， 
약한 호상작용을 하는 립자들인 렙 톤(가벼 운 소립 자)，강한 호상작 
용을 하는 립자들인 하드론으로 가르며 하드론은 다시 메 존 (중간질 
량을 가진 소립자)과 바리온(무거운 소립자)으로 분류한다. 

소립 자들에 대 한 연구는 소립 자의 넓은 응용분야를 열어놓고있다. 
원자핵에서 한개 핵자의 에네르기는 MeV 정도이지만 소립자의 
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에네르기는 GeV 정도로서 핵에네르기의 1 000배정도이다. 소립자 
에 대하여 깊이 파악하게 되면 핵에네르기보다 1 000배나 더 큰 
새로운 소립자에네르기를 얻을수 있을것이다. 지금 중성자묶음을 
리 용한 중성 자사진법 이 개 발되 여 물질구조연구와 원유탐사에 널 리 
리용되고있다. 

또한 양성자묶음은 물질의 물리화학적성질을 연구하는데서 힘 
있는 수단으로 쓰이며 특히 상온핵융합반응의 촉매로 쓰이고있다. 
뉴트리노묶음은 우주연구에서 기본수단의 하나이며 이온묶음은 핵 
려과기를 만드는데 쓰이고있다. 

그러나 소립자에 대한 연구는 아직 초보에 불과하며 수많은 미 
지의 문제들을 안고있다. 

문제 

1. 원자핵안에 서 중성 자는 양성 자로 잘 전환되 지 만 양성 자는 중성 자 
로 잘 전환되지 않는다. 왜 그런가? 

2 . 전자와 양전자가 충돌하면《소멸》되고 2개의 T 량자가 생긴다. 

《소멸》되기 전까지의 립자들의 운동에네르기를 무시할 때 T 
량자의 파장을 구하여 라. 


워크모형 

소립자가 물질을 이루는 가장 작은 구성요소로 된다면 지금까지 알려진 
모든 소립자들이 다 물질을 이루는 기본소립자로 되는가. 

말그대로 소립자는 물질을 이루는 가장 근본적인 립자로서 소립자들도 어떤 
근본적 인 몇가지 립자들로 이루어지지 않았겠는가 하는 생각을 하게 되였다. 

그리 하여 소립 자들의 구조모형 이 제기되 였으며 그중의 하나가 쿼크모형 이 다. 

이 에 의하면 전기 량이 요/3 혹은 2 e /3 인 쿼 크라는 립자가 6개 있으며 이 
것 들과 그의 반립자들이 결 합되 여 하드론이 라는 소립 자들을 구성하며 렙 톤은 
쿼크와 같은 근본적 인 소립자로 된다는것 이 다. 

쿼크들은 서로 매우 굳게 결합되여있으며 그것들이 자유로운 상태로는 존 
재하지 않으므로 전기소량의 분수값은 관측할수 없는것이다. 그러나 쿼크의 
존재 는 실험 에 의하여 확인되 였 다. 
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복습문제 (1) 

1. 어떤 원소의 원자들은 질량이 서로 다른것 이 있다. 이것들은 물 
리적성질이 서로 다르지만 화학적성질이 같다. 왜 그런가? 

2 . 자연계 에 있는 동은 gCu 와 .Cu 의 두가지 동위 원소의 화합 

물인데 그의 원자량은 63. 6이다. 동의 동위원소들의 혼합비를 
구하여 라. (답.7: 3) 

3 . 다음 원자핵들의 결합에네르기를 계산하고 어느 핵 이 더 안정한 
핵인가를 밝혀라. 이 핵들의 질량은 각각 7.014 35 D ，26.974 
38 D 이다. 

공 Li ， gAl 

(답. 39.27 MeV ，225 MeV ， 료 Al ) 

4 . 온도가 방사성핵의 붕괴속도에 영향을 주는가? 

5 . 방사성핵 ^Sr 의 반감기는 r =20 a 이다. 10 a , 20 a 후에 각각 

붕괴되지 않은 핵의 수는 처음핵의 몇 %나 되겠는가? 

(답. 70.7%, 50% ) 

6 . 어떤 방사성물질의 량이 8 h 동안에 처음량의 1/3로 감소하였다. 
24 h 동안에는 처음량의 몇분의 1로 되겠는가? 

(답. 1/27) 

7 . 어떤 유적의 한 나무제품에 포함된 1 C 의 비률을 재였더니 그 
것은 살아있는 식물체속에 포함된 의 70. 7%였다. 이 나무 

제품은 언제 만들어졌는가? 여기서 1 ᅮ C 의 반감기는 5.73 M 10 3 a 
이 다. (답.2 865년 전) 

8 . 우라니움 2 ^U 는 7번의 以 붕괴와 4번의 " 붕괴를 거 친 다음 

어떤 핵으로 되겠는가? (답. 2 ^ Pb ) 

9 . 싸이들로트론속에는 5=1.5 T 인 고른자기마당이 형성된다. 싸이클 
로트론전극의 직경 이 60 cm 일 때 以 립자，양성 자를 얼마의 에네 
르기까지 가속시킬수 있는가? 

(답. 9.75 MeV ，9.69 MeV ) 

10 . 다음의 핵 반응식 을 완성하여 라. 

ᄀ ) 끔 Al+Jn —□+ 호 He 니 1 용 C+^H — 仏 + □ 

n) □+;Ho 끔 Na 니 He ᄅ ) ^Mn+D^gFe+on 

11 . 베릴리움 호 Be 의 원자핵을 .He 의 원자핵으로 타격하면 탄소원 


203 



자와 중성자가 생긴다. 핵반응에서 한개의 탄소핵이 생겼을 때 
질량결손은 얼마이며 방출되는 에네르기는 몇 MeV 인가? 여기서 

을 Be 의 질량은 9.012 2 D ，호 He 의 질량은 4.002 6 D 이다. 

(답. 0.006 13 D ， 약 5.7 MeV ) 

12 . iLi 핵에 양성자를 10 _14 m 접근시키 려고 한다. 얼마의 에네르 

기 를 소비하여 야 하는가? (답. 0.432 MeV ) 

13 . 양성자에 느린 중성자가 부딪치면 ! D+r 와 같이 중 

수소핵 이 얻 어지 고 T 량자가 나간다. 중성 자의 처 음운동에 네 르 
기 를 령 으로 보고 T 량자의 에 네 르기 와 파장을 구하여 라. 중수 
소핵의 질량은 2.014 1 D 이다. 

(답. 약 1.7 MeV ，7.23 xi 0" 13 m ) 

14 . 원자에네르기를 얻기 위하여 2 ， U 의 핵분렬을 리용한다. 천연 
우라니움은 대부분 2 gu 이다. 이것을 농축하여 2 gu 의 포함 
률을 20%로 하였을 때 농축우라니움 10 kg 속에 2 巧 U 가 몇개 
들어 있는가? 또한 2 ，U 가 모두 분렬될 때 나오는 에 네르기를 
구하여 라. 

(답. 5.1 X 10 24 개， 1.632 M 10 14 J ) 

15 . 바다물 1 kg 속에 들어있는 중수소를 갈라내 여 핵 융합반응을 일 

으키면 평균 2 500 kW . h 의 에네르기를 얻는다. 바다물 It 에 
서 얻는 에네르기는 발열량이 3 xi 0 7 J / kg 인 석탄 몇 t 을 태울 
때 얻는 에네르기와 같은가? (답. 300 t ) 

16 . 전자는 왜 자발적으로 다른 립자로 전환되지 않는가? 

17 . 전자와 양전자가 어떤 거리 r 만큼 떨어져있다. 그것들사이의 
중력호상작용과 전 자기 적호상작용의 비 를 구하여 라. 

(답. 2.4 X 10— 43 ) 

복습문제 (2) 

1. 천연우라니움 4 g 속에는 동위원소 2 巧 U 가 몇개 들어 있는가? 천 

연우라니움에는 동위원소 2 器 u ， 2 | u , 2 gu 가 있다. 이것들 
의 비률은 각각 0.992 7, 0.007 21， 0.000 055이다. 

(답. 약 7.38 X 10 19 개) 

2 . 가장 큰 안정한 핵 은 비 스무트동위 원소 2 旧 Bi 핵 이 다. 이 보다 
더 큰 핵은 왜 불안정한가? 
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3 . 비결합에 네르기곡선을 통하여 핵에네르기 가 어떤 경우에 방출 
되는가를 설명 하여 라. 

4 . 巧 Ne 의 결합에 네르기가 160.6 MeV 이 다. 그의 질량을 구하여 라. 

(답. 19.987 5 D ) 

5 . 以선은 헬 리 움원자핵 의 흐름이 므르，선보다 두배 나 큰 전기 량 
을 가진 립자들의 흐름이 다. 그러므로 전자보다 더 큰 힘을 받 
겠는데 왜 "선보다 적게 구부러지는가? " 립 자의 속도는 a 립 
자의 속도의 15배정도이다. 구면반경의 비를 구하여라. a 립자 
의 질 량은，립자의 7 300배 이 다. 

(답. 243.3) 

6 . 2 gRn , _ He 의 질량은 각각 226.025 4 D ，222.017 5 D ， 

4.002 6 D 이다. 라디움이 a 붕괴때 내보내는 에네르기가 a 립자 
의 운동에네르기로 넘어간다면 以립자의 속도는 얼마인가? 

(답. 약 1.54 xi 0 7 m / s ) 

7 . 2 gRn 은 a 붕괴 하면서 ◦ 으로 된다. 이 때 나오는 립 자의 
운동에네르기는 5.38 MeV 이다. 

기)처음에 2 lRn 이 정지하고있었다면 a 붕괴할 때 2 巧 Po 핵 
과 a 립 자의 속도의 비 를 구하여 라. 

L ) 2 gPo 의 운동에 네 르기 는 얼마인가? 

n ) 2 _ 6 2 Rn 이 «붕괴 할 때 질량결손은 얼마인가? 

(답. 2/109， 9.87 X 10 _2 MeV ，0.005 88 D ) 

8 . : Ug 의 핵 gNa 가 있다. 그것의 반감기는 60 s 이다. 이것이 

，붕괴 를 한다. lOmin 후에 @Na 의 핵 이 몇 개 나 존재 하는가? 

(답. 2.35 X 10 13 개) 

9 . 식물의 잎에서 빛 합성 에 의하여 공기속의 이산화탄소를 흡수하 
고 산소를 내보낸다. 이때 내보낸 산소원자가 흡수된 이산화탄 
소분자에 있었던것인가 아니면 뿌리로부터 흡수한 물분자에 있 
었던것인가를 표식원자법으로 어떻게 알아낼수 있는가? 

10 . X 립자가 gAl 핵에 충돌하여 gMg 핵과 Y 립자가 생겨났다. 

다시 Y 립자가 器 A 1 핵과 충돌하여 巧 Mg 핵과 Z 립자가 생겨 났 
다. 이 반응들에 서 X ， Y ， Z 는 각각 어 떤 립자들이 겠는가? 립 
자들은 널 리 쓰이 는 립자들이 다. 

(답. 중성 자，양성 자，以 립 자) 
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11 . 리 리 움핵 【Li 이 양성 자를 받아들이 고 2개 의 以 립 자로 갈라진 

다. 핵 반응식 을 쓰고 a 립 자들의 운동에 네 르기 합을 구하여 라. 
양성 자의 처 음운동에 네 르기 는 무시 한다. 리 리 움의 질 량은 
7.016 0 D , a 립 자의 질 량은 4.002 6 D 이 다. 

(답. 약 16.8 MeV ) 

12 . 다음 글의 □에 맞는 말이나 수값을 써넣어라. 그리고 핵반응 
식과 붕괴식을 써 라. 

$ A 1 에 느린 중성자를 조이면 중성자가 원자핵에 포획되고 그 
대신，선을 내보내며 □가 하나 많은 동위원소 □이 생긴다. 

이 핵은 □붕괴에 의하여 □가 하나 많은 巧 Si 로 변한다. 이 
핵은 인공□인데 그의 반감기는 2.3 min 이므로 □은 □ min 후 
에 1/8로 줄어든다. 

13 . 중성 자에 의한 2 ^U 핵 한개 의 분렬 반응에 서 약 200 MeV 의 에 

네르기가 나온다. 출력이 100 MW 인 반응로에서 2 ⑮ U 핵 1 kg 
은 얼마동안 사용할수 있는가? 

(답. 약 9.5 d ) 

14 . 중수소와 3중수소의 융합반응에서 1 MW 의 출력 을 내 기 위해서 
는 중수소와 3중수소가 Is 동안에 얼마나 소비되여야 하는가? 
매 융합반응시 나오는 에네르기는 17.6 MeV 이고 중수소핵의 
질량은 m D =3.343 Xl 0" 27 kg 5 3중수소핵의 질량은 m T =5.007 X 
10 _ 27 kg 이 다. 

(답. 약 1.19 X 10_ 9 kg / s ， 약 1.78 XlO " 9 kg / s ) 

15 . 양전자가 물질속에서 정지하면서 전자와 소멸반응을 한다. (쌍 
소멸) 만일 이 과정 에 득같은 에 네르기를 가진 세개의 빛량자 
가 생 긴다면 매 개 빛량자의 에 네 르기 와 파장은 얼 마이 겠는가? 
그리 고 복사되는 빛량자들은 소멸반응이 진행된 점 에서 서 로 
어떤 방향으로 나가겠는가? 전자의 정지에 네 르기 는 0.511 MeV 
이다. 

(답. 0.34 MeV ，3.65 X 10" 12 m , 120°) 

16 . 소립자들의 전자기적호상작용과 중력호상작용의 공통점과 차이 
점은 무엇인가? 
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저 18 장. 나노기술의 기초 

위대한 령도자 김정일 대원수님께서는 다음과 같이 말씀하시였다. 
《정보기술，나노기술，생물공학은 현시대 과학기술발전의 핵심기 
초기술입니다.》 

현시대는 과학과 기술의 시대이다. 

과학과 기술은 지금 세계적으로 비상히 빠른 속도로 발전하고 
있는데 그중에서도 정보기술，나노기술，생물공학은 모든 최 신과학 
기술의 발전과 밀접히 련관되여있다. 

최 근에 는 과학기 술분야에 서 뿐만아니 라 일 상생 활에 서 도 나노기 
술，나노재료라는 용어를 자주 쓰며 나노재료제품들이 나오기 시작 
하였다. 


제1절. 나노기술 

나노라는 말은 원래 그리스어로 매우 작다는 뜻으로서 길이，질량， 
시간과 같은 량들의 크기를 나타낼 때 기준량에 비하여 작아지는 정도 
를 표시 하는 앞붙이 이 다. 

다시말하여 나노란 마이크로(사)와 피코 ( p ) 즉 10 _6 과 10 _12 사 
이 인 10 _9 을 나타내 며 기 호 《 n 》 으로 표기한다. 

례를 들어 나노뒤에 길이의 단위가 붙은 

lnm =10 " 9 m 

는 기준량 lm 보다 10억분의 
1만큼 작다는것을 의미 한다. 

lnm 의 크기는 데핵산 
( DNA ) 의 크기정도이며 그것 
은 눈으로 볼수 없다.(그림 
8-1) lm 와 lnm 의 크기를 비 
교하면 지구와 탁구공정도의 
크기로 생각할수 있다. 



dna i/ionm 

원자 

그림 8-1. lnm 의 크기 
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나노물리학 

물리학，화학，생물학과 같은 자연과학은 자연을 정복하기 위 
한 인간의 자주적인 활동과정에 발생하여 발전하여왔다. 

그 과정에 사람들은 자연과학의 연구대상을 눈으로 직접 볼수 
있는 주위세계의 단순한 자연현상으로부터 해와 달，행성들의 운동 
과 은하계와 우주의 운동으로 넓혀 나갔다. 

또한 사람들은 물질운동의 근원을 밝히면서 분자나 원자와 같 
은 미 시 세 계 에 로 연구를 심 화시 켰 다 . 

20세기말까지 물리학자들은 거시세계에 관한 물리학과 미시 
세계에 관한 물리학이면 물질의 전체 대상을 다 연구할수 있다고 
생각하면서 그 중간크기의 물질에 대하여 득별 한 주의를 돌리지 
않았다. 

《 고전물리학에서 거시적이라는 의미는 사람이 볼수 있는 가장 작은 대상 
을 아래 한계 로 정 하고 웃한계는 무한히 넓은 우주에까지 이 른다고 보는 
크기이고 미시적이라는 의미는 분자，원자를 가장 큰것으로 보고 아래 
한계는 무한히 작은 크기라는 뜻이 다. 

미시세계 에 관한 물리 학이 발전하여 원자의 속박에서 벗어난 
자유전자들이 나타내는 물질의 성질을 연구하기 시작하면서 이 자 
유전자들의 자유행로가 lnm 정도라는것을 알게 되였고 이러한 중 
간크기를 가지는 물질의 성질을 연구할 필요성이 제기되였다. 

이로부터 1981년에 처음으로 중간대역물리학이라는 표현이 나 
왔는데 이 대 역의 크기 가 lnm 정도이므로 나노들리 학이라고 부르기 
시작하였다. 

나노기 술과 그 전 망 

nm 척도에서 원자，분자를 조작하여 구조나 배렬을 조종하고 
물질의 새 로운 기 능이 나 보다 우월한 특성 을 발현시 키 기 위한 기 술 
을 나노기 술이 라고 부른다. 

나노기술은 많은 현대적 인 선진과학기술을 기초로 한 과학기술 
이며 현대과학(량자력학，분자생물학 등)과 현대기술(미소전자공학 
기 술，를퓨터 기 술，고분해 능현미 경 기 술，핵 분석 기 술 등)이 결 합된 
산물이 다. 
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그것은 앞으로 과학과 기술발전의 추세를 대표하며 또한 현대 
첨 단과학과 새로운 학문발전의 기초로 되게 될것 이 다. 

21세 기 과학기 술산업 에 서 중요한 내 용을 이룰 나노기 술은 나 
노물러학，나노화학，나노생 물학，나노재 료학，나노전자공학뿐아니 
라 나노공학과 나노가공학을 기본으로 하는 응용과학을 포괄한다. 
다시 말하여 나노과학기 술은 첨 단과학과 고도기 술의 집 합체 이 다. 

나노과학기술이 추구하고있는 최종목표는 인류가 자기의 요구 
에 따라 하나의 원자와 분자를 마음대로 조종하고 또한 자연계의 
물질에 대 한 본질을 깊이 탐구하고 연구하는 기초우에서 원자와 분 
자의 수준에서 전혀 새 로운 물질을 설계 하고 만들도록 하는것 이 다. 

나노과학기 술이 생겨난지 는 얼마밖에 안되지 만 몇 가지 중요한 
방면에서 큰 전진을 이룩하였으며 인류가 끊임없이 새로운 기적을 
창조해 낼수 있게 하는 하나의 《원천》으로 되 고있다. 

일 반적 으로 최 첨 단과학기 술이 란 현재뿐아니 라 앞으로의 사회경 
제 발전에서 결정 적의의를 가지며 현대과학기 술발전에서 선도적 이 고 
관건적 인 역 할을 하는 과학기술을 말한다. 새 세기 첨 단과학기술의 
관건적기 초는 다름아닌 나노과학기술이 며 21세기는 《 나노시대》 
로 될것 이 라고 예측하고있다. 

따라서 21세 기 나노과학기 술은 사람들의 건강을 증진시키 고 생 
산을 비약적으로 안전하게 높이는데 큰 영향을 줄것이며 최첨단기 
술의 발전을 좌우하고 21세기 사회경제발전에 큰 영향을 줄것 이다. 



4上기♦외 선구자著 


《 나노기술》이라는 개념을 내놓은 사람은 물리학자 페인먼이다. 그는 
1959년에 나노기술을 리용하면 전세계에 있는 모든 책의 정보를 한알의 모래 
알에 수록할수 있다고 말하였다. 그 근거로는 정보 lbit 를 한 변에 원자가 5 
개씩 있는 바른6면체로 나타내면 lbit 당 원자수는 5說5讀5=125로 되며 전세 
계에 있는 2 400만권의 책에 있는 정보전체를 수록하는데는 모래알보다 더 
작은 물체가 있으면 된다는것 이 다. 

1959년은 1 C 가 갓 발명된 시기이며 《소형화》기술에 대한 관심이 급격 
히 높아지고있던 이 시기에 페인먼자신은 물론 대다수가 설마 이 착상이 인차 
달성되 리 라고는 애 당초 생각을 하지 못하고있었다. 
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그런데 그때로부터 11개월 후에 마크레란이 직경 이 0.01 mm 인 에 나멜동 
선을 직경 0.008 mm 인 축에 감아서 잘 돌아가는 전동기를 만들었다. 물론 이 
전동기는《나노기계》와는 전혀 다른《마이크로기계》에 해당되는것이였다. 
말하자면 지금의 전동기의 부속품을 무한히 작게 하여 그것을 조립한〈〈깎아 
내 는 방식》으로 만들어 낸것 이 다. 

한편 에리크 드렉스라는 원자나 분자를 조작하여 《조립하여 쌓는 방식》으 
로〈〈분자기계》를 내놓았다. 



꽤 지금 4노기♦올 떠玉죤가 


지금 나노기술을 발전시키는것이 세계적추세로 되고있는것은 〈〈오늘》이 
라는 시대적배경과 관련된다. 

오늘의 시대는 과학과 기술이 급속히 발전하여 이전의 기계제산업으로부 
터 정보산업으로 이행하고 새로운 산업들이 출현하는 시기，나노기술에서 매 
우 중요한 요소들인《관찰하는 기술：)，《미세하게 가공하는 기술》，《밑으 
로부터 쌓아올리는 기술》이 갖추어져 《나노》령역에 발을 들여놓은 시기， 
나노세계에서 매우 중요한 기능을 담당하고있는 새로운 세계들이 밝혀진 시기 
이다. 특히 중요한것은 여러 분야에서의 과학기술이 nm 크기에서 물질구조나 
배렬을 조종하는 시대에 들어섰다고 볼수 있다. 

지 난 시기 새롭고 동미 있는 물성을 나타내는 사실로부터 기대를 모으는 
거시-미시사이의 중간령역의 물리학，초분자분야의 화학，나노생물，나노기계 
등이 제각기 독립적인 기술로 여겨왔으나 공통점이 많고 거의 차이가 없다는 
데로부터 서로의 련계를 강화하고 하나의 목적을 지향하는 방향으로 나가고있 
다. 따라서 나노기술에 대한 연구는 나노라는 하나의 공통된 인식을 가지고 
통일적으로 진행하는것이 가장 합리적 인 방도라고 할수 있다. 


문제 

1. 원자의 크기와 빛파장을 nm 로 표시하여라. 

2 . lnm 의 크기를 사과 1알의 크기로 생각하면 lm 는 지구크기의 
몇배로 볼수 있는가? 

3 . 전기마당에서 1 000 V 에 의하여 가속된 전자의 파장은 몇 nm 이 
며 이것은 원자크기의 몇배와 맞먹는가? 
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제 2 절. 나노재료 


나노재료 

크기가 nm 정도인 초미 립자들로 된 물질들은 보통의 덩어 리물질 
에서는 볼수 없는 새로운 득성을 나타낸다. 

나노기술로 만든 나노정도의 크기를 가진 초미립자를 나노립자라 
고 부르며 나노립 자들의 응집 체 를 나노재료라고 부론다. 

나노립자는 보통의 미 분립 자보다 작으며 광학현미 경 으로 관찰 
할수 없다. 

실례로 적혈구의 크기는 7 000-9 OOOnm , 세균의 크기는 
2 000-3 OOOnm 이므로 광학현미경으로 볼수 있으나 비루스의 
크기 는 수십 nm 로서 광학현미 경 으로 볼수 없 다. 

나노재료의 분류 

나노재 료는 그것 의 크기 에 의하여 특성 이 나타나므로 크기 로 
나타내는 형태에 따라 분류할수 있다. 

나노기술이 발전함에 따라 나노재료의 형태는 더욱더 다양하게 
되지만 나노립 자들의 공간배렬형식에는 여러가지가 있다. 

나노재 료가 발전하는 초기 에 는 나노재 료라고 하면 나노립자와 
그것으로 이루어 진 나노박막과 나노고체를 의미하였다. 

현재는 넓은 의미에서 나노재료라고 하면 3차원공간에서 적어 
도 한개의 차원이 나노크기의 범위에 놓이거나 그것으로 구성되는 
재 료이 다. 

우선 나노재료에는 공간에서 3차원크기가 모두 나노정도의 크 
기 인 나노립자가 있다. 이처 럼 3차원공간이 모두 나노척도인 재 료 

를 0차원나노재료라고 부른 다. 

다음으로 나노재료에는 공간에서 2차원크기가 나노정도의 크 
기 인 나노선，나노봉，나노관과 같은 선모양의 재 료가 있 다. 이처 
럼 공간에서 두개의 차원이 나노척도인 재료를 1차원나노재료라고 부 
른다. 

또한 나노재료에는 공간에서 1차원크기가 나노정도의 크기인 
초박막，다층막과 같은 곡면모양의 재료가 있다. 이처럼 공간에서 
한개의 차원이 나노척도인 재료를 2차원나노재료라고 부른다. 
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우에서 보는바와 같이 나노재료는 이상하게도 공간에서 몇개의 
차원의 크기가 나노척도에 놓였는가를 평가하지 않고 반대로 몇개 
의 차원의 크기가 나노척도에 도달하지 못하였는가로 분류한다. 

이러한 나노재료들은 구성성분이 단일하고 하나의 상으로 이 
루어 졌기 때 문에 나 노 결정 또는 나 노상재료라고 부론다. 

이 밖에도 나노립자들이 결합되여 이루어진 나노물체(덩어 리) 
가 있는데 이것을 3 차원나노재료라고 부른다. 


여러가지 나노물질 


분 류 

모 양 

실 례 

0 차원 

구모양 

원자클라스터 
나노립 자 

1 차원 

침 상 

나노관 
나노선 

2 차원 

박막형 

나노박편 
나노띠 
나노박막 

3 차원 

덩 어 리 형 

나노사기 
나노금속 
초살창반도체 


나노재료에는 여러가지 형태의 나노결정들을 결합시켜 물리적， 
화학적 및 기계적성질이 특이한 나노복합재료도 있다. 

나노복합재료는 나노립자와 나노덩이， 나노박막의 복합재료이 
다. 즉 각이한 차원의 나노재 료들이 복합되 여 생 긴 재 료이 다. 

나노복합재료는 나노단순재료와는 달리 복합성분들중의 어느 
한 종류의 재 료의 립 자크기 가 나노크기를 가진 복합재료이 다. 

나노복합재료를 형성하면 종래의 거시적 및 미시적복합방법에 
서는 얻을수 없던 성질을 나타낸다. 또한 당김세기，됩성률，열변 
형온도 등의 성질이 비약적으로 좋아진다. 

몇가지 대표적인 나노재료 

나노물질 은 다양한 형태 와 구조를 가지 는데 그가운데 서 가장 
전형 적 인 나노재 료는 탄소나노재 료이 다. 

C 60 플러렌. 일반적으로 덩어리재료의 탄소물질로는 흑연과 금강 
석이 알려져있다. 
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흑연의 구조는 탄소원자가 
6각고리 그물모양을 형 성 하면서 
층상으로 배 렬되 여있 으며 금강석 
의 구조는 탄소원자가 4면체로 
견고하게 결합되 여 있 다. (그림 

8-2) 이러한 결정구조의 차이로 금강석 흑연 

하여 흑연은 무른 재 료이지 만 금 그림 8-2. 탄소동소제의 결정모형 
강석 은 자연계 의 물질 가운데 서 가장 굳은 재 료이 며 값비 싼 보석으 
로 되 고있다. 또한 흑연은 도체 이 지 만 금강석 은 반도체이 며 색갈도 
다르다. 

1985년에 탄소원자로 이 루어 진 축구공모양의 새 로운 물질(플 
러 렌)이 발견되 였 다. 

C 60 플러렌은 12개의 5각형과 20개의 6각형으로 이루어진 32 
면체구조를 가지고있 다. 비교적 잘 연구된 Ceo 플러렌은 탄소원자 
60개가 모여 마치도 축구공과 같이 속이 빈 구모양의 구조를 이루 



고있는데 직경은 약 0.7 nm 정 
도이 다. (그림 8-3) 

탄소나노관. 지금 나노기술분 
야에서 가장 주목되는 재료의 
하나가 탄소나노관이다. 금강 
석，흑연，플러 렌 ( C 60 ) 에 련 이 
어 탄소의 4번째 형태로서 알 



그림 8-3. 축구공모양의 C 6Q 플려렌 


려지 고있 는 탄소나노관은 탄소 
원자 그자체로부터 만들수 있 
는 새로운 물질이 다. 

탄소나노관은 겁면이 탄소 
원자들의 6각형그물로 이 루어 
진 원통형의 물질 이 다. (그림 



8-4) 

탄소나노관은 세상에서 제 
일 가법 고 강한 재 료로 불리우 
고있으며 유연성도 좋다. 탄소 
나노관의 당김세기는 45 GPa 


/ 호，/ 

나노선 나노박편 나노띠 

그림 8-4. 탄소나노재료 
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정도로서 강철의 10배이다. 

나노관이나 나노선은 직경이 약 1〜수십 nm 이며 길이는 수 Mm 
정도이다. 

탄소나노관은 비록 발전력사가 20 a 도 안되지만 자기의 독특한 
기 하학적 구조와 특이 한 물성，광범한 응용분야로 하여 21세 기 
《검은 금강석》으로 불리우고있으며 나노과학기술이 급속히 발전 
하고있는 오늘날 그것의 합성과 응용에 대한 연구는 나노재료연구 
의 열점의 하나로 되고있다. 

나노클라스터. 수〜수백개정도의 원자와 분자들이 일정한 형식으 
로 모여 얻 어 진 나노초미 립 자를 나노클라스터라고 부른다. 

나노콜라스터에서는 겉면에 놓여 있는 원자의 수가 속에 있는 
원자의 수와 비슷하거나 더 크다. 나노믈라스터의 자기모멘트는 구 
성하는 원자수(들라스터의 크기)에 따라 심하게 변한다. 

나노클라스터 는 일반적 으로 덩 어 리물질이지 만 원자에서와는 완 
전히 다른 물리화학적성질을 가지며 그 성질이 크기에 따라 현저히 
변화되는 득성을 가진다. 즉 나노들라스터는 크기를 조절하는데 따 
라 지금까지 볼수 없었던 기능을 나타낼수 있는 가능성을 가진 물 
질이다. 

나노금속. 금속바탕재료에 여 러가지 방법으로 나노립자를 분산시 
켜 만든 금속재 료를 나노금속이 라고 부른다. 

나노금속은 보통금속에서 볼수 없었던 높은 세기와 구부림성， 
삭음견딜성을 가질뿐만아니라 수소저장능력 이 높고 활성 이 강한 전 
극을 만들수 있는 특수한 성질을 가전다. 

나노금속은 구조와 조직을 100 nm 
아래의 크기로 조절하면 같은 계의 합금 
보다 우월한 특성을 나타낸다. 

나노사기. 나노결정 립 자로 이 루어 진 
나노다결 정 체 나 나노수준에 서 의 구조조 
절 이 가능한 무기박막 등 종전의 정 밀사 
기 에 나노구조조절 기 술을 도입한 재 료를 
나노사기라고 부른다.(그림 8-5) 이것들 
은 지금까지 볼수 없었던 초고강도의 기 
계적성질，전자기적성질을 가전다. 



▲[노 I I liMWIlB 

그림 8-5 사기 n [세조직 
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나노사기는 금속산화물이나 질화물，탄화물 등의 무기재료구조 
를 나노급으로 만든것 이다. 

보통의 정밀사기에서 결정립자의 크기는 0.1 〜수 Mm 인데 나노 
사기 에 서 는 수 nm 정 도이 다. 

나노재료의 성질 

물질이 크기가 작아져 nm 크기의 초미립자로 되면 덩어리재료 
와는 완전히 다른 새로운 성질이 나타난다. 그것은 나노재료가 거 
시 세 계 와 미 시 세 계 사이 에 있 는 중간세 계 의 물질 이 기 때 문이 다 . 

보통립자의 크기 를 100 nm 보다 작게 하면 녹음점 이 낮아지 고 
증기압이 높아지며 활성이 커지고 기계적성질，전기 및 자기적성질， 
열 및 광학적성질 등의 물리적성질과 력학적성질들에서 특이한 현 
상이 나타난다. 

우선 나노립자들은 활성이 매우 커진다. 실례로 Cu 의 립자반 
경 을 lOOnm 로부터 10 nm , lnm 까지 작게 하면 비겉면적(단위 질 량 
당 겉면적)은 6.6 m 2 / g , 660 m 2 /g 까지 증가하며 겉면에네르기는 

590 J/mol 로부터 5 900 J / mol , 59 OOOJ/mol 까지 증가하여 높은 활 
성상태 에 놓이게 된다. 때문에 나노금속립 자들은 공기중에서 폭발적 
으로 연소되 며 촉매효과가 훨씬 높아진다. 립 자를 나노화하면 소결 
온도가 낮아지고 소결속도는 약 10 12 배 나 커진다. 

다음으로 립자를 나노화하면 재 료의 기 계 적 성 질지 표가 현저 히 
높아진다. 실례로 나노동은 일반동보다 세기가 5배 높고 연신률이 
5 000%로 매우 좋은 소성을 가지며 경화현상이 없다. 

또한 나노재료는 전기적성질도 크게 변한다. 일반동은 전형적 
인 도체 이지 만 나노동은 부도체이 며 강자성 체초미 립 자들은 나노크 
기에서 강자성을 잃고 상자성을 나타내며 금속초미립자들은 10 nm 
이하의 크기에서 전기적으로 중간성질을 나타낸다. 

그리 고 나노립자들은 같은 재 질의 거시적 인 덩 어 리물체 가 가지 
지 못하는 새로운 광학적특성을 나타낸다. 금，은，동，석과 같은 
유색금속의 나노립자들은 본래의 색을 잃고 검은색을 띤다. 이것은 
나노립자의 크기 가 빛의 파장보다 작기때문에 생 기는 현상이 다. 그 
리므로 나노재료가 검은색을 띠는것은 그것의 첫째 표징이다. 
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나노립자들은 보임빛에 대한 반사률이 매우 낮다. 백금나노립 
자의 보임빛 반사률은 1%이 고 금나노립자의 반사률은 10 %이 하이 
다. 보임빛에 대한 낮은 반사률과 높은 흡수률은 나노금속립자의 
크기가 빛의 파장보다 작기때문에 생기는 량자효과이다. 

금을 nm 크기의 초미립자로 유리속에 분산시키면 맑고 연한 
붉은색을 나타낸다. 미세한 금피복은 공예유리의 착색제로 오래전 
부터 리용되여왔다. 

이처럼 나노재료의 성질은 계속 연구되고 리용분야가 늘어나고 
있다. 

문제 

1. 0차원나노재료의 실례를 3가지이상 써보아라. 

2 . 1 차원나노재료와 2차원나노재료의 차이를 실례를 들어 설명하 
여라. 

3 . 나노복합재료의 실례를 참고서에서 3가지이상 찾아보아라. 


핵 ，賊화 초기斗上게 玉 

인공적 으로 나노재 료를 만든 력사는 적 어도 1 000여년전이 다. 옛날 사람 
들은 초가 탈 때 나오는 탄소그을음을 먹의 원료와 착색물감으로 썼다. 이것 
이 바로 최초의 나노재료라고 말할수 있다. 또한 고대의 동거울겉면의 녹방지 
층은 분석을 통해 산화석나노립자로 이루어진 박막층이라는것 이 밝혀졌다. 그 
러나 당시 사람들은 이것이 눈으로는 볼수 없는 나노크기의 작은 립자들로 이 
루어 진것 이 라는것 을 몰랐다. 

제3절. 나노측정과 나노가공 

나노기술의 발전에서 중요한 역할을 하는 요인은 나노측정기술 
과 나노가공기술이다. 

나노측정기술의 기초 

나노측정기술에서 중요한 문제의 하나는 우선 나노크기정도의 
분해 능이 다. 
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현재 길이의 세분화된 눈금에는 인공적으로 길이를 분할한 m 
눈금자로부터 시작하여 빛의 간섭현상을 리용한 반파장단위의 눈 
금， X 선의 간섭현상을 리용하여 읽을수 있는 결정살창간격의 눈 
금들이 있으며 길 이의 분해능은 이미 나노령역 에 들어서고있다. 

형 래측정 의 분해 능도 광학현미 경，전자현미 경，주사탐침현미 경 
등 각이한 측정 원리 에 기 초하여 높아지 고있으며 주사람침현미 경 에 
서는 원자의 배 렬모양까지 관찰할수 있다. 

나노측정기술에서 중요한 문제는 또한 10 _9 의 측정정확도를 보 
장하는것이다. 여기서는 회전위치를 수 nrad 의 걸음으로 미세하게 
조절하는것，길이를 lnm 의 정확도로 측정하는 문제가 제기된다. 

리상적인 직선운동과 회전운동을 어느 정도 실현할수 있겠는가 
하는것은 나노기술로 필요한 물질을 만들어낼수 있는가 없는가 하 
는 평가척도로 된다. 

나노측정기술은 계속 발전하고있다. 

나노측정방법 

나노크기의 립자들은 광학적수단으로는 볼수 없다. 그것은 립 
자의 크기가 빛의 파장보다 작은것과 관련된다. 

캄캄한 곳에서 눈으로 볼수 없는 거시물체의 겉면을 손으로 만 
져보면 형태를 알수 있다. 만일 손을 작은 촉각수감부로 바꾸고 시 
료겉면을 따라 움직이면 접촉으로 겉면을 느끼는 현미경을 만들수 
있다. 

여러가지 수감 부 (탐침)를 겉면을 따라 이동 (주사)시키면서 눈 
에 보이지 않는 시료를 관측하는 현미경을 주사탐침현미경이라고 부 
른다. 

주사람침현미경 에는 여 러가지가 있다. 

원자간력현미경 ( AFM ) 은 매우 작은 관형수감부(탐침)끝부분의 원 
자와 시 편겉면원자사이 에 작용하는 힘 에 의하여 생 기는 미세변형으 
로 시료를 관측하는 주사탐침현미경 이 다. 

원자간력현미경에서는 매우 약한 힘의 작용에 의해서도 예민하 
게 변형 되 는 극소형판형 수감부의 한쪽에 예 리 한 탐침 이 붙어 있고 
다른쪽 끝은 고정 되 여있 다. 판형 수감부탐침끝부분의 원자와 시 편겁 
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면원자사이에 작용하는 극히 약한 힘에 의하여 판형수감부에 미세 
한 변형이 생기게 된다. 

원자간력현미경에서는 이 변형값을 수감하여 시편겉면의 모양 
에 대 응하는 영 상을 얻 게 된 다. 

AFM 에서 작은 탐침은《 작은 지 레 대》로，자극은 지 레 대 에 가 
해지는《원자사이의 힘》으로，탐침으로 즉정되는 응답은 원자사이 
의 힘에 대한 반작용으로 일어나는 《지레대의 변형》이라고 볼수 
있다. 

주사■현미경 ( STM ) 은 끝이 1족한 금속탐침을 시편겉면우에 가 
까이 가져 다대 고 탐침과 시편사이 에 전압을 걸어줄 때 굴효과(결정 
경 계 에서의 자리에 네 르기 즉 포렌샬장벽의 높이 가 립자의 에 네 르기 
보다 들 때 미 시 립 자가 이 장벽 을 뚫고 지 나가는 현상) 에 의하여 
생기는 굴전류를 리용하여 시편겉면 
에서의 원자배치상태를 알아내는 주 
사람침현미 경 이 다. 

주사굴현미경의 탐침으로는 시편 
겉면의 원자를 직접 볼수 있을뿐아니 
라 시편겉면의 원자나 분자들을 조작 
할수 있다. (그림 8-6) 

STM 과 AFM 은 3차원원자분해 
능을 가진 현미 경일뿐아니 라 굴전류 
와 원자사이 의 힘 을 측정하는 장치 로 
도 리용되 기 때 문에 원자와 분자를 옮 
기 여 자기 의 도대 로 배렬 할수 있 다. 

이 수단들은 나노기술의 개척기 
술이므로 탐침을 보다 예민한것으로 
바꾸는 방법으로 새로운 현미경을 만들수 있다. 

나노가공 

나노재료의 물질을 어떻게 만들겠는가. 

나노재료를 얻는데는 크게 두가지 방법 이 있다. 

그중의 하나는 큰 덩어리물질을 물리적방법이나 화학적방법으 
로 미 세하게 조개 거 나 분할하는 미 세분할방법 이 며 다른 하나는 원 



주사굴현미경 
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자나 분자와 같이 매우 작은 물질들을 쌓아서 만드는 미세적층방법 
이다. 

최근에 니켈기판우에 크세논원자를 한개씩 옮겨놓는 방법으로 
원자급의 쌍극개폐 장치를 만들었다. 이처럼 니켈기판우에 원자들을 
배렬하는 기술은 지금의 자기원판에 비하여 수십억배나 밀도가 높 
은 자기원판을 만들수 있게 한다. 


문제 

1. 나노측정기술의 기초에 대하여 설명하여라. 

2 . 원자간력현미경의 구조，동작원리를 설명하여라. 

3 . 주사굴현미경의 구조，동작원리를 설명하여라. 



작은 친혿•자로 4노계게4 土전다 


nm 크기의 매우 작은 진동자를 만들수 있다. 

그 크기는 원자가 수십〜수백개 모인 정도이다. 이렇게 작은 진동자는 한 
개의 원자와 분자가 부착되여도 <무겁다〉고 느끼며 주파수가 낮아지므로 매우 
약한 힘을 주파수의 변화로써 나타낼수 있다. 

원자간력현미 경 에서 지 레 대 람침을 진동자로 교체 하고 고체시 료의 겁면에 
닿지 않게 하면서 가까이 가져가면 진동자와 시료사이에 작용하는 원자들사이 
의 힘을 주파수변화로 나타낼수 있다. 이리한 현미경은 원자 하나의 질량변화 
를 느낄수 있는 고감도원자간력현미경이다. 


제4절 . 나노기술의응용 


나노재료의 응용 

나노재료들은 인민경제 여러 부문과 우리 생활에 광범히 리용 
되게 된다. 

다층탄소나노관을 리용하면 손바닥만 한 천연색 TV 를 제작할수 
있다. 또한 탄소나노관에 많은 량의 수소를 흡착시키면 전기자동차 
의 동력원천으로 널리 리용할수 있다. 그리고 나노탄소원룰겉면에는 
Pt 촉매가 잘 분산되기때문에 소형수소연료전지의 전극재료로 리용할 
수 있다. 이러한 연료전지들이 연구개발되면 전자장치들을 수소와 
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알콜을 에 네 르기원천으로 하여 동작시키 게 될것 이 다. 탄소나노관과 
같이 가볍고 강한 재료들은 앞으로 우주비행선과 같은 대상의 구조 
재료로 리용할수 있다. 

플러렌은 내부에 여러개의 금속원자가 들어갈만 한 공간을 가 
지고있으므로 불안정한 원자도 플러렌내부에 갇혀지면 껍질의 작용 
으로 안정하게 유지된다. 

c 60 플러렌은 빛을 받으면 특정한 부위만을 절단하는 작용을 하 
므로 나노빛수술칼로서 의료부문에서 쓸수 있다. 

나노금속은 보통금속과 달리 세기가 크고 내열특성이 매우 좋 
으므로 기계구조용부분품，색류선륜，구부림성 이 좋은 안경테를 만 
들어내고 있 다. 

사기의 구조조직을 나노화하여 나노사기를 만들면 휴대용전화 
기에 들어가는 축전기도 유전체층을 보다 얇게 함으로써 극소형화， 
경 량화할수 있다. 이것을 리용하여 손목시계만 한 휴대 용무선 TV 
전화기와 같은 정보전자장치의 극소형화를 실현할수 있다. 

유리재료에 나노기술을 적용하여 만든 나노유리는 취성 이 약하 
고 가볍 기때 문에 태 양전지용유리 기 판과 자기디 스크，빛디 스크의 기 
판으로 리용할수 있다. 또한 자동차，기차，건물의 창문유리를 비 
롯하여 에네르기，환경，정보 등 넓은 분야에서 리용할수 있다. 

/ xm 크기의 미세한 립 자겉면에 나노립 자를 부착시 키 면 분말로 
서의 새 로운 성질 이 나타나는데 이 리한 립자는 부풀지도 않고 줄어 
들지도 않으며 류동성 이 전혀 없는 분말로 된다. 

공학분야에 서의 응용 

정보기술분야에서의 응용. 정 보기 술분야에 서 나노기 술이 중요시 되 는 
점을 3가지로 들고있다. 

첫째로는 초고집적의 가능성이고 둘째로는 량자효과의 효과적 
인 리용이며 셋째로는 기능조화집적을 할수 있다는것이다. 

실례로 초고집적기술의 종국적인 목표로 되는것이 원자기억소 
자이다. 원자기억소자의 실례로서 잘 알려져있는것은 도서관을 단 
한개의 각사탕안에 집 어넣게 된다는것 이 다. 즉 도서 관에 보관되 여 
있는 정보를 사방 1 cm 의 각사탕만 한 크기의 기 억소자에 모두 저 
죽하는 기술이 다. 
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또한 량자효과를 리용하여 전자기구를 발전시켜나갈수 있다. 
물질의 크기가 나노크기로 작아질수록 그의 에네르기준위가 띠염 
띠염 갈라지게 되는 량자효과도 볼수 있다. 나노립자에서는 그안 
에 갇히운 전자의 에네르기준위의 간격이 넓어지는데 이 효과를 
리용하여 푸른색이나 자외선의 레이자를 발생시키는 기술을 개발 
하고있 다. 

그리고 기능을 조화시킨 집적을 할수 있다. 이것은 작은 장소 
에 같은것을 고밀도로 오직 많이 넣기만 하는 초고집적과는 달리 
원자，분자들을 무어나가 여러가지 다른 기능들을 조화시켜 기구를 
만든다는것 이다. 

결국 실례를 들면 사람의 눈과 같이 빛을 느끼는 기능과 그것 
을 처리 하는 기능이 합쳐진것을 만드는 일이 nm 의 규모에서 가능 
하게 된다는것이다. 

이것이 기능을 조화시킨 집적기술로서 나노기술에서 가장 기대 
할수 있는것은 사람의 5감에 대등하거나 5감을 초월하는 감도를 
가진 지적수감장치의 기술개발이 다. 

기 능조화집 적 된 지 적 수감장치 는 정 보통신기 구의 고성 능화，초 
소형화，전력 절 약화가 실현되 여 의 료，공해방지，화재방지，로보트 
등의 모든 분야에 활용할수 있는데 사람들에 게 매 우 유쾌한 생 활공 
간을 가져다주게 될것 이다. 

또한 5감정보통신도 가능하다. 현재의 정보통신은 음성과 화 
상에 머무르고있지만 지적수감장치로 전달하려는 냄새나 맛을 수감 
하여 그 스펙트르정보를 상대방에게 전기신호로 보내여 정보를 받 
는 사람의 냄새를 느끼는 뇌의 부분을 자극하거나 맛을 느끼는 부 
분을 자극할수 있게 된다면 5감으로 얻어낸 정보를 멀리에 있는 
상대방에게 전할수 있다. 

광학분야에서의 응용. 사람은 정 보의 70%이상을 시각 즉 빛을 
통하여 얻고있 다. 이것은 사람이 정보를 얻는것과 빛과의 밀접 한 
관계 를 반영 하고있 다. 

지 금 빛 기 술도 나노규모에 서 관찰하거 나 조종하는것 이 중요시 
되 고있으며 나노빛 량자기 술이 고도정 보화를 달성 하기 위 한 중요한 
열쇠로 된다고 보고있 다. 
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빛량자기술은 곧 빛기술이다. 정보통신의 광대역화가 빛통신에 
의하여 촉진되는 현실은 지금까지 전자기구에서 진행되여온 일들이 
모두 빛에 의한 장치로 진행되여야 하므로 새로운 나노구조빛량자 
기 술재 료를 개 발하는것 이 정 보통신분야의 과제 로 나서 고있 다. 

통신전파의 주파수는 라지오가 kHz , TV 가 MHz , 휴대용전화 
기는 GHz 로서 이보다 더 높은것으로 이행되고있는데 현재는 THz 
령역에 들어서고었다. 이것은 주파수가 높을수록 더 많은 정보를 
전할수 있기때 문이 다. 그리하여 고주파수의 전자기 파가 요구되 고있 
는데 지 금까지 의 THz 주파수의 전자기 파발생 장치 로서 는 미 약한것 
밖에 발생시킬수 없었다. 이것 이 나노빛량자기술의 연구를 촉진시 
켰으며 fs (10 _15 s ) 급의 레이 자빛 을 조이 면서 반도체 같은데 전류를 
흘러보내면 효률이 높은 THz 급의 전자기파가 발생한다는것이 알 
려지게 되였다. 


문 제 

정보기술분야에서 나노기술의 응용을 례를 들어 설명하여 라. 
광학분야에서 나노기술의 응용을 례를 들어 설명 하여 라. 

탄소나노재 료의 응용실 례 를 과학잡지 에서 3가지 이상 찾아보아라. 




반土체 4上소자 


한 변의 길이가 lcm 정도인 반도체소편에 만들어진 대규모집적회로 
( LSI ) 는 반도체기 판에 만들어 진 미세한 전자요소(스위 치작용을 하는 3극소 
자)들과 이 요소들을 련결하는 배선으로 구성된 많은 전 
자회로의 집합체 이 다. 20()1 년에 약 4 000만개의 반도체3 
극소자가 집 적된 LSI 가 광범히 리 용되 였 다. 

나노기술을 리용하면 3극소자의 집적도를 비약적으로 
높일수 있다. 여기서 중요한것은 3극소자의 크기와 함께 그림 8-7 

동작에 필요한 전자의 수를 적게 하는것 이 다. 딘:전자 3 극소자 

LSI 에서는 한번의 동작에 3극소자 1개당 약 10만개의 전자가 호른다. 
그러나 나노기술을 리용한 단전자3극소자는 전자 1개로 소자를 동작시킨 
다. 이러한 단전자3극소자 2개를 조합한 역변환기회로가 름퓨터나 원자간력현 
미경에 리용되고있다. 이 소자는 종전소자에 비하여 전력소비가 대단히 작고 
동작속도가 비할바없 이 빠르다. 
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복습문제 

1. 미시립자들인 전자，핵자들의 물질파의 파장을 간이로 표시하고 
나노립 자의 크기와 대비하여 라. 

2. 플러 렌과 탄소나노관의 공통점 과 차이 점 을 밝히 여라. 

3. 나노동결정의 비열은 일반동의 비열보다 크다는것을 비겉면적으로 
설명하여라. 

4. 나노백 금을 촉매 로 하면 메털알콜이 포함되 여있는 수용액 에 서 
빛을 조여 수소를 생산할수 있다. 어떤 효과를 리용한것인가? 

5 . 나노립자들의 활성이 커지는것은 겉면에 놓이는 원자들의 비률 
이 증가하기 때 문이 다. 다음의 자료에 근거하여 나노립자의 직 경 
에 따르는 겁 면원자수의 비 률의 변화를 그라프로 표시하여 라. 


나노립 자의 
크기 d [ nm ] 

겉면원자수 

겉면원자수 
비률 [%] 

10 

3 X 10 4 

20 

4 

4 X 10 3 

40 

2 

2.5 X 10 2 

80 

1 

30 

99 


6. 나노금속립자의 빛 에 대 한 반사률이 1%이 하이 다. 나노금속은 
어떤 색을 띠는가? 

7. 주사굴현미경과 원자간력현미경의 구조，동작원리，측정방법에 
서의 공통점과 차이점을 대비하여 설명하여라. 
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실험목적 


1. 흔들이에 의한 중력가속도 측정 


이 실험에서는 흔들이의 길이와 주기를 재여 중력가속도를 결 
정 한다. 

기초지식 

흔들이의 기울임각이 작을 때 진동주기는 흔들이의 길이에만 
관계되고 추의 질량과 진폭에는 관계되지 않는다. 흔들이의 주기는 
다음과 같다. 

T — 2刀: 

이 식에서 중력가속도 g 의 값은 

4刀: 2 / 


흔들이의 길이 (/) 와 주기 ( D 를 재여 중력가속도(노)를 구할수 
있다. 


기구및재료 

고정 대， 추， 실 ( lm 이 상)， 초시 계， 
자，노기 스(또는 마이 크로메터 ) 

실험방법 

1) 그림 1과 같이 흔들이를 만들고 흔 
들이의 길이 /을 잰다. 흔들이의 길 
이는 길게 하는것 이 좋다 . (1 〜 2 m 이 
상) 길이를 길게 하려면 실험대의 모 
서리에 고정대를 놓고 추가 실험대의 
아래까지 내려오게 한다. 먼저 실의 
길이를 재고 다음 추의 직경을 노기 
스로 잰다. 그리고 실의 길이에 추의 
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반경을 더하여 튼들이의 길이를 구한다. 실은 가법고 질기며 늘어 
나지 않는것으로 한다. 

2) 흔들이를 작은 기울임각(5ᄋ보다 크지 않게)으로 기울였다가 

놓아 진동하게 하고 n 번 진동하는데 걸리는 시간 t 를 잰다. 
그리 고 에 의 하여 주기 를 결정 한다. 진동하는 회 수 m 을 

50〜100번정 도로 하고 주기 는 소수점아래 2자리 까지 계 산한다. 

3) 흔들이의 길 이를 80 cm , 60 cm 정도로 달리하면서 같은 
방법으로 실험을 되풀이한다. 

결과 및 분석 

1) 잰 값을 다음표에 적어넣고 중력가속도값을 계산하고 평균값， 
절대오차，상대오차를 계산한다. 


실 

험 

움 

호 

흔들이 
의 길이 
/ [ m ] 

진동하 
는 회수 
n 

시간 

，[ s ] 

주기 

T = - [ s ] 
n 

중력가속도 

S =^ 2 l 

[ m / s 2 ] 

평 

균 

값 

g 

저 

대 3 

오 

차 

Ag 

상 

대 

오 

차 
자 g ) 

1 

1 








2 

0.8 








3 

0.6 









2) 실험 결과를 다음과 같이 표시한다. 

절대오차 g = ^± A 편: m / s 2 )， 상대오차 사궁)를 표시하고 흔들이의 
길이와 진동하는 회수에 따라 실험결파가 어떻게 달라지는가를 
따져 본다. 

3) 오차원인을 분석한다. 

문 제 

1. 흔들이의 기울임각을 너무 크게 하면 실험에서 오차도 커진다. 
왜 그런가? 

2 . 흔들이 의 주기 를 정 확히 측정 하기 위 하여 서 는 어 떻 게 하여 야 하는가? 

2. 정상파 연구 

심 허 모저 

= ^ —I ―I 

이 실험 에서 는 량끝이 고정 된 줄에서 정 상파가 이 루어지 는 과 
정과 정상파의 특징을 관찰하고 줄을 따라 전파되는 과동의 파장 


225 




(또는 전파속도)이 무엇에 관계되는가를 밝힌다. 

줄에서의 정상파는 그림 2와 같은 장치로 얻는다. 



도르래 




그림 2. 정상파를 관측하는 기구 

선륜에 교류가 흐르면 선륜우의 철편이 교류의 주파수에 따라 

진동하면서 줄을 통하여 파동이 전파되다가 반사된 파와 겹쳐 정상 

파를 이 룬다. 두끝이 고정 된 줄에 서 정 상파가 이 루어질 때 파장은 

다음과 같다. 

—— (n~l, 2 ， 3 ) 

" n 

여기서 /은 줄의 길이 ， n 은 배의 수이다. 

기구및재료 

정상파관측장치 (교류진동전자석과 진동판)，추，교류전원 

실험방법 

1) 그림 2와 같이 정 상파관측장치 를 설 치한다. 줄의 한끝은 진동 
편에 고정하고 다른 끝은 반사판과 도르래를 거쳐 추받치개에 
걸어놓는다. 추받치개 에는 추 1개를 올려놓고 반사판은 오른쪽 
끝까지 밀어놓는다. 

2) 전원스위치를 닫아 진동을 일으킨다. 반사판을 천천히 왼쪽으 
로 옮기면서 정상파가 이루어지도록 조절한다. 정상파가 이루 
어지면 정상파를 관찰하면서 이웃한 두 마디사이에 있는 매 점 
들의 진폭，자리 각을 따져본다. 

3) 정상파가 이루어졌을 때의 줄의 길이를 재고 배의 개수를 세여 
기록한다. 

4) 반사판을 천천히 왼쪽으로 옮기면서 배가 하나 남을 때까지 정 
상파가 이루어지는 배의 개수와 줄의 길 이를 측정한다. 

5) 추의 개수를 하나씩 늘이면서 우에서와 같은 실험을 되풀이한다. 
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결과 및 분석 


1) 잰 값들을 표에 적어넣고 파장과 평균파장을 계산한다. 


추의개수 

실험 

번호 

줄의 길이 

1 [ cm ] 

배의 개수 
n 

파장 

21 

= ~ 

n 

평균 

파장 

I 

■■ 



















2) I 와 ; L 의 값들을 비 교하면서 오차원 인을 밝힌다. 

3) 진동수와 추의 개수가 일정할 때 파장이 줄의 길이에 관계되는 
가를 밝힌다. 

4) 줄을 당기는 힘 이 커질 때(추의 개수를 늘일 때) 파장이 어떻 
게 변하는가를 밝힌다. 

※ 추를 쓰지 않고 됩성결수가 적당한 용수철을 리용하여 줄의 장력을 
조절할수 있다. 


문제 

1. 진동수가 일정할 때 주어 진 줄을 따라 퍼지는 파동의 전파속도 
는 무엇에 관계되는가? 

2 . 정상파와 전파되는 파동을 비교해 보고 다른 점을 밝혀라. 

3. 공기기둥의 공명에 의한 소리의 파장 측정 


심 허 모저 

= ^ ―I ―I 

이 실험에서는 공기기둥의 공명현상을 리용하여 소리의 파장과 
진동수를 측정한다. 

기초지식 

그림 3에 서 보는바와 같이 한끝이 열린 관의 끝에 서 수화기 를 
울리고 관의 길이를 증가시킬 때 수화기에서 나는 소리의 진동수와 
관의 고유진동수가 같아질 때 마다 공기 기 둥에 서 공명 이 일 어난다. 

첫 공명이 일어날 때의 판의 자리 AO 과 다음번 공명이 일어날 
때의 판의 자리 A ! 사이의 거 리를 / 이 라고 하면 / = 1/2이므로 파 
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장은 요=2/로 된다. 공기기 둥속의 소리 의 전파속도를 I ；라고 하면 소 
리 의 진동수는 p =； Lv 에 의하여 v = 간/고와 같다. 따라서 소리 가 크게 
들리는 두 점사이의 거 리를 재면 소리의 파장과 진동수를 구할수 있다. 



렉 기 때 



그림 3. 소리의 과장측정기구 


기구및재료 

직경이 3〜 4 cm 정도인 유리관과 판이 달린 피스톤，저주파발 
진기와 수화기，눈금자，방안온도계 

실험방법 

1) 그림 3과 같이 기구를 설치하고 피스톤을 유리관속에 끝까지 
밀어 넣 는다. 

2) 유리관의 열린 끝에서 수화기를 울리고 피스톤을 천천히 오른쪽 
으로 당기면서 소리 가 제 일 크게 들릴 때의 자리 A 0 을 찾는다. 

3) 수화기가 계속 울리게 하고 피스톤을 천천히 당기면서 두번째 
로 소리가 크게 들릴 때의 자리 사를 찾는다. 그리고 A 0 ，Ai 
사이의 거 리 가를 구한다. 

4) 우와 같은 방법으로 소리가 크게 들릴 때의 판의 자리 A 2 , A 3 , 
…을 계 속 찾고 이 웃한 두 점 사이 의 거 리 / 2 = AiA 2， / 3 = A 2 A 3, 
…를 재 여 비 교해본다. 

5) 첫점 사과 끝점 Am 사이의 거리를 재고 이 구간의 개수 n 으로 
나누어 두 점사이의 평균거 리를 구한다. 

6) 방안의 온도를 젠다. 
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결과 및 분석 


1) 젠 값을 다음표에 적어넣고 l x / 2 / 3 , … 들과 / 을 비교해 본다. 


소리가 크게 들리는 이웃한 
두 점사이의 거리 1 

파 

장 

방안 

온도 

[° C ] 

소리의 

속도 

[ m / s ] 

진동수 

[ Hz ] 




1 



■ 

V = 

331. 5+0.6 요 

V 

V = _ 

2 


2) 1 = 2/ _ 에 의 하여 소리 의 파장을 계 산한다. 

3) p = 331.5 + 0.6 H 의하여 속도를 구하고 = 에 의 하여 소 

리의 진동수를 구한다. 


문제 

1. 피스톤의 자리를 옮기는데 따라(공기기둥의 길이가 변하는데 
따라) 왜 큰 소리 가 되 풀이하여 들리 는가? 

2 . 같은 음원으로 실험할 때 방안의 온도가 달라지면 실험결과 
가 어떻게 되겠는가? 달라지는 값과 달라지지 않는 값을 지적 
하여 라. 


4. 에돌이살창에 의한 빚의 파장 측정 


실험목적 

이 실험에서는 에돌이살창으로 빛의 에돌이간섭무늬를 얻어 빛 
의 파장을 측정한다. 

기초지식 

광원(하나의 실름이 있는 가림판)으로부터 평행빛선이 살창면 
에 수직으로 에돌이살창에 입사하면 에돌이살창의 모든 틈들은 요 
소파의 파원으로 되고 간섭성파원이 되므로 에돌면서 중첩되여 에 
돌이간섭무늬를 눈의 망막에 맺는다. 이것을 가상적으로 연장하면 
가림 판우에 생 긴 무늬 로 보인다. (그림 4) 
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卜- L -- 

그림 4. 에돝이살창에서 빛의 에돝이 


에 돌이 각을 0 , 살창상수를 以 라고 하면 극대 조건은 
dsin0 = fd ( 足 = 0 ， 1 ， 2 ， …) 

이 식 에서 소 =0 이 면 "sin<9 = 0 이 고 가림판의 중심 O 에 0 차 
에돌이극대가 생기고 소=1이면 0차에돌이극대의 량쪽에 각각 1 
차에돌이극대가 생긴다. 에돌이살창에서 비춤판까지의 거리를 
L , 중심 O 로부터 소차극대점 P 까지 의 거 리 OP 를 j 라고 하면 

分 = ZOAP = ZABC 이 고 0 가 매 우 작으므로 


V 

sin 6 = tan 0 = — 
L 


따라서 극대조건은 


先=1 이면 


d i =kA 


L 

여기서 알수 있는것처 럼 살창상수 d 를 알고있으면 Z 과 기 를 
재 여 파장 고를 결 정할수 있다. 


기구및재료 

에돌이살창(살창상수 dy \ 주어진것)，실름이 있는 눈금이 새 
겨진 가림판，광원，고정틀，자，빛거르개(붉은색，풀색，보라색) 


실험방법 

1) 가림관으로부터 Z ( lm 정도)만큼 떨어진 곳에 에돌이살창을 설 
치 한다. 가림판에는 눈금이 새겨져있으며 실름과 극대 자리를 
나타내기 위한 이동표시기가 설치되여있다.(그림 5) 
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그림 5. 에돝이살창에 의한 파장측정장치 

2) 실름뒤에 붉은색거르개를 끼운 광원을 켜놓고 에돌이살창을 통 
하여 에 돌이무늬 를 관찰한다. 그리 고 실 름의 량쪽에 나타난 두 
붉은색빛 의 1차극대 자리 에 이 동표시 기 들을 맞추고 그사이 거 리 
를 잰다. 

3) 같은 방법으로 보라색빛거르개를 끼워넣고 보라색빛의 1차극대 
점 들사 이의 거리를 젠다. 

4) 계속하여 앞에서와 같이 풀색빛의 1차극대점들사이의 거리를 젠다. 


결과 및 분석 

1) 잰 값들을 표에 적어넣고 여러가지 색빛들의 파장을 결정한다. 


실험 

번호 

살창 

상수 

d 


가림 판 
까지의 
거리 L 

1 차극대점들 
사이의 거리 
1 

극대 점 과 중심 
사이의 거리 

1 

y = - 
2 

파장 

V 

A = d - 
L 



붉은색 

경계 







보라색 

경계 







풀색 

중심 






2) 실험결과로부터 보임빛파장의 범위를 구하여 교과서에 지적된 


값과 비교하여본다. 

3) 오차원인을 분석한다. 

문제 

1. 백열전등에 의한 에돌이무늬는 왜 색을 띠는가? 

2 . 에돌이살창상수가 크면 실험에서 어떤 영향이 있겠는가? 
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